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Prólogo 


Este libro es el fruto de reflexiones surgidas durante los estudios reali- 
zados para la adopción del sistema de televisión en colores a trasmitir en 
la República Argentina. 

Cuando se hizo este trabajo ya existía una abundante y excelente biblio- 
grafía sobre televisión en colores. 

No obstante, el autor ha querido volcar ciertas consideraciones direc- 
tamente relacionadas con el sistema PAL en norma N por estimar que 
algunas de ellas son originales y pueden aportar perspectivas novedosas 
en determinados temas. 

Es de fundamental importancia dejar en claro que todo esto ha sido 
posible gracias a la incitación intelectual que ha significado participar 
como representante de la Asociación de Fabricantes Argentinos de Recep- 
tores de Televisión (AFARTE), en una comisión de trabajo donde actua- 
ban profesionales de primera línea en el tema televisión. 

Al Dr. Walter Bruch, creador del sistema PAL, y a ellos se dedican 
estas páginas: 

Ing. Manuel A. Granda (Centro Argentino de Televisión); 

Ing. Ricardo Marelli (Cámara Argentina de Industrias Electrónicas); 

Ing. Osvaldo E. Parodi (Dirección General de Radio y Televisión); 

Ing. Alejandro Mora (Asociación de Tele-Radiodifusoras Argentinas); 

Ing. Vicente Pistorino (Secretaría de Estado de Comunicaciones); 

Ing. Mauricio Pulver (Universidad de Buenos Aires); 

Ing. Héctor Salonio (Centro Argentino de Ingenieros); 

Ing. León Tittman (Empresa Nacional de Telecomunicaciones); 

Ing. Amadeo Gerbasi (Argentina “78 Televisora); 


. Sin excluir a todos aquellos que de múltiples maneras aportaron ideas 
sobre Televisión en Color para la República Argentina, ni a Patricia, la 
secretaria que colaboró eficazmente con los manuscritos. 
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Anexo 1 


Especificaciones Técnicas del Sistema de Televisión en Color PAL, en Norma 
deirasiaisión NN o to e OA NO 197 


CAPITULO 


El sistema de TV Color PAL 
(Phase Alternating Line) 


Introducción 


La televisión en colores, tal como sucede con todos los sistemas de 
comunicaciones, parte de una realidad física (en el caso de la televisión 
es la imagen a trasmitir) y llega al entendimiento del ser humano por 
medio de un trasductor fisiológico (ojo) que recibe la información a través 
de trasductores físicos ligados por un enlace adecuado (cámara de tele- 
visión, tubo de imagen). - 

Teniendo esto en consideración, el primer paso para comprender la tele- 
visión en colores consiste en analizar el comportamiento del trasductor 
fisiológico (ojo humano) frente a una imagen real. 

Dado que este tema se encuentra tratado ampliamente en la bibliogra- 
fía especializada (fisiología del ojo y colorimetría), en la breve descripción 
que sigue sólo se pretende dar algunos elementos de referencia para aclarar 
los términos empleados al explicarse el sistema de televisión cromática. 

Se usarán indistintamente los términos televisión en color o televisión 
cromática, y en contraposición televisión en blanco y negro o televisión 
monocromática, si bien este último no es el más adecuado ya que ni el 
blanco, el gris o el negro pueden llamarse estrictamente colores, 


La luz, los colores y la visión 


Al tratarse el tema de la visión de las imágenes y los colores debe 
hacerse una distinción importante entre la realidad objetiva de la luz 
(fenómeno físico) y su percepción por parte del ser humano (proceso 
subjetivo): Fig. El. e 
a) radiaciones luminosas: exi: la naturaleza existen distintos tipos de radia- 

ciones entre las cuales se encuentra la luz. Las radiaciones luminosas 

son medibles y presentan características físicas bien determinadas, cu- 
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yas leyes son conocidas. En definitiva, es un fenómeno natural estric- 
tamente objetivo y exterior al ser humano. 

Desde el punto de vista de la televisión cromática interesan deter- 
minadas características de las radiaciones luminosas: 


e longitud de onda o frecuencia: dentro del espectro de las ondas 
electromagnéticas la luz se encuentra entre longitudes de onda de 
650 nm (zona del rojo) hasta 450 nm (zona del azul-violeta). 

Por medio de filtros Ópticos adecuados es posible separar bandas 
del espectro laminoso con preponderancia de determinada longitud 
de onda. 

Estas bandas son las causantes de todos los fenómenos relacionados 
con el color. Por tratarse de algo extrínseco al hombre se las deno- 
minará colores objetivos (por ej.: una radiación haminosa cuya lon- 
gitud de onda sea 575 nm se la denominará amarillo objetivo). 


e brillo o intensidad luminosa: es el nivel de energía de la radiación 
luminosa. Lógicamente un mismo color objetivo puede tener dis- 
tintos niveles de brillo o intensidad. 


* saturación del color: en forma genérica se denomina luz blanca a la 
luz compuesta por radiaciones de todo el espectro luminoso. 
Cuando un color objetivo (banda restringida de frecuencias) se 

encuentra mezclado con luz blanca se dice que es un color no saturado. 

En definitiva, el grado de saturación de un color objetivo indica el por- 

centaje de color y blanco que hay en una luz determinada (por ej.: 

un color objetivo con 100 % de saturación es una radiación con total 
preponderancia de una banda estrecha de frecuencias). 

Al hablarse de la imagen producida por un televisor cromático se 
usará el término saturación de color para indicar la pureza del color 
(mayor o menor mezcla con blanco) y el término contraste de color 
para indicar su brillo relativo con respecta al resto de la pantalla. 


RADIACIONES 
(Colores objetivos ) 


PERCEPCION VISUAL 
V (Colores subjetivos ) 


Fic. 1-1—Las radiaciones luminosas de distintas longitud de onda (colores objetivos) 
son percibidas por el ser humano como una sensación visual (colores subjetivos). 
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b) sensación luminosa: las radiaciones laminosas llevan este nombre por- 


que la visión humana las percibe con mayor o menor sensibilidad. 


Fuera de esa zona del espectro también existen radiaciones del 
mismo tipo (por ejemplo las radiaciones ultravioletas e infrarrojas) pero 
el ser humano no las ve, aunque llegue a sentirlas en algunos casos a 
través del tacto (sensación de calor de las radiaciones infrarrojas). 

La visión es un proceso altamente subjetivo y limitado, y por este 
mismo motivo propenso al error y la confusión: desde antiguo se cono- 
cen una cantidad de trucos gráficos que demuestran cómo el ojo se 
engaña (ilusión óptica) en determinadas circunstancias, 

El fenómeno objetivo de las radiaciones luminosas es percibido por 
un sensor de características limitadas (ojo) y trasformado en informa- 
ciones simplificadas que son finalmente interpretadas por el cerebro 
(sensación subjetiva). 


ojo como trasductor 
De acuerdo a lo expuesto, el ojo humano se comporta como un tras- 


ductor luz-información sensorial. Las características de este trasductor son 
complejas. Sin embargo y para los fines de una introducción a la trasmisión 
de televisión en colores basta detenerse fundamentalmente en su respuesta 
a frecuencias. Los múltiples elementos sensores de la retina no son todos 


BASTONES 
(Sensores blanco 
y negro). 
Y ———— —- 
( Sensores AZUL 
- - _ _—_—_ A ————ú 
3 
d Sensores VERDE 
CONOS > 


Sensores ROJO 


e 


400 500 600 700 inmi 


Longitud de onda 
Colores OBJETIVOS Azul Verde Rojo 


(Radiaciones luminosos) 


Fic. 1-2— Representación simplificada de las curvas de respuesta a frecuencias (o 
longitudes de onda) de los distintos sensores del ojo humano. Los bastones actúan 
abarcando un espectro amplio de frecuencias mientras que los conos se asimilan a 


filtros pasabanda. 
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iguales, respondiendo de modo distinto a las frecuencias de las radiaciones 
luminosas. Básicamente pueden dividirse en dos grandes grupos (Fig. 1-2). 


a) 


b) 


de 
a) 


sensores de alta sensibilidad y gran ancho de banda: estos sensores 
(conocidos con el nombre de “bastones”) perciben todo el espectro de 
las radiaciones luminosas (450 a 650 nm). 

sensores de baja sensibilidad y ancho de banda reducido: estos sensores 
(conocidos con el nombre de “conos”) son del tipo pasabanda. Se divi- 
den en tres clases distintas, cada una de las cuales tiende a alcanzar 
su máxima sensibilidad en las zonas de las radiaciones correspondientes 
al color objetivo rojo (620 nm), al color objetivo verde (520 nm) y al 
color objetivo azul (460 nm). 

Las informaciones sensoriales que envían al cerebro cada distinto grupo 
sensores serán en consécuencia las siguientes: 


“bastones”. Información de intensidad de iluminación (luminancia) de 
la imagen que forma en la retina el sistema óptico del ojo sin referencia 
a las frecuencias involucradas. 


Esta falta de discriminación entre radiaciones de distinta. frecuencia 


“es la que produce la visión en blanco y negro. 


Debido a la gran cantidad de sensores de este tipo, la imagen perci- 
bida es de alta definición. 
“conos”. Información de intensidad de iluminación con referencia defi- 
nida a la zona del espectro correspondiente a la banda pasante de cada 


“uno de los tres grupos de sensores. A diferencia del caso de los “bas- 


tones”, las imágenes percibidas son de baja definición. 


Puede decirse que la función de los “conos” es complementar la 
visión (blanco y negro) de los “bastones”, agregando datos con respecto 
a las frecuencias de las radiaciones recibidas por el ojo. Esta caracte- 
rística es la que permite la percepción de los colores, si bien con impor- 
tantes limitaciones. 


| Radiaciones 
Caza oión [vers amerita] nejo | fr 
luminosas 
1 | | | 
Sensores | Ojo (Trasductor) 


Sensores |! | Sensores 
VERDE | 
| | 
| ! 


| 

o azur ROJO 1] 

1 

| J 
CEREBRO 


Sintesis SUBJETIVA 
(Sensación de color ) 


Visión 


Fic. 1-3 -— Los sensores de color (conos) son excitados por las radiaciones luminosas 
enviando sus informaciones al cerebro que las sintetiza produciendo la sensación de color. 
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El comportamiento de los sensores de la retina se modifica en parte para 
distintos niveles de iluminación. Con iluminación muy baja solamente: 
operan los “bastones”, cesando la visión de los colores. En estas circuns- 


tancias, el ser humano tiene la sensación de ver solamente en blanco y 
negro. 


Percepción subjetiva de los colores 


Los colores objetivos (radiaciones de determinada longitud de onda) 
son interpretados por el cerebro de acuerdo a las informaciones simplifi- 
cadas que le entrega el ojo (colores subjetivos): Fig. 1-3. * 


(a) PERCEPCION NATURAL DEL COLOR OBJETIVO AMARILLO 


Aímñarillo Color objetivo (Real) 


Radiación luminosa 


l 
| i 
| 


| - Sensores , 
Sensores VERDE | Sensores | Ojo 
AZUL — | estimulados | ROJO | 
E NO estimulados estimulados 
Visión 


Sensación subjetiva: 


CEREBRO 
color AMARILLO 


(6) SIMULACION ARTIFICIAL DEL COLOR AMARILLO 


Verde Rojo Colores objetivos 


Radiación luminosa 


Sensores | 
Sensores VERDE | Sensores Ojo 
AZUL | estimulados ROJO | 


| 
e La estimulados estimulado 
Visión Ú] 
CEREBRO > Sensación subjetiva 
color AMARILLO 


Fic. 1-4 — Los sensores de color pueden ser estimulados (a) por una radiación real (por 
ejemplo color, objetivo amarillo) o (b) por radiaciones distintas pero que los exciten de 
la misma manera (por ejemplo colores objetivos verde y rojo). En ambos casos el cere- 
bro recibe igual información y produce idéntica sensación subjetiva de color: amarillo, 


o 
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Por medio del ejemplo de la Fig. I-4[a] es simple imaginar el proceso 
(se ha dejado de lado la información de los “bastones” porque éstos no 
aportan datos sobre los colores). 

La radiación correspondiente al color objetivo “amarillo” se encuentra 
en la zona de percepción de los sensores “rojo” y “verde”, en consecuencia 
ambos grupos de sensores enviarán información al cerebro y éste inter- 
pretará que el ojo está viendo “amarillo” (color subjetivo). 


Supóngase que el amarillo objetivo es reemplazado por dos radiaciones 
correspondientes a los colores rojo objetivo y verde objetivo, 


Los sensores “rojo” y “verde” de la retina serán estimulados de la misma 
manera que en el, caso anterior (Fig. 1-4[b]) y enviarán el mismo tipo 
de información al cerebro. Es evidente que el cerebro interpretará nueva- 
mente un “amarillo” subjetivo: el observador creerá ver un color que no 
está presente en la realidad. A causa de las limitaciones del trasductor 
(ojo) en lo que respecta a discriminación de frecuencias se ha producido 
una ilusión óptica. 

Otro ejemplo que muestra hasta dónde el de puede engañarse 
es el caso del color subjetivo “púrpura”: en la naturaleza no existe ninguna 
radiación que corresponda a este color. El cerebro interpreta este color 
subjetivo cuando el ojo es excitado simultáneamente por radiaciones que 
se encuentran en la zona del rojo objetivo y del azul objetivo. 

Resumiendo, es relativamente sencillo crear artificialmente colores sub- 
jetivos partiendo de radiaciones que exciten convenientemente los sensores 
“rojo”, “verde” y “azul”. Si no se pretende abarcar todo el espectro visible 
bastará emplear tres colores objetivos básicos rojo, verde y azul. 


Los colores subjetivos más representativos que se obtienen por medio de 
tres colores objetivos rojo, verde y azul están indicados en la siguiente tabla: 


Colores objetivos básicos 


o A A Color subjetivo o sensación visual 
(R) (G) (B) 
Xx Rojo 
XxX XxX Amarillo 
XxX Verde 
Xx XxX Turquesa o cian 
XxX Azul 
xXx Púrpura o magenta 


> 
> 
> 


Blanco 
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Modificando las proporciones de cada una de las radiaciones básicas 
se tiene toda la gama de colores subjetivos intermedios. 

Nótese que se hace referencia a radiaciones que superponen o suman 
sus efectos sobre la retina: no debe confundirse esto con el proceso que 
ocurre en la mezcla de pinturas o tintes, ya que en este caso se trata de 
absorción selectiva de radiaciones por parte del objeto coloreado. Una 
pintura tiene color porque al recibir luz solamente refleja una determinada 
radiación (color objetivo reflejado por la superficie cubierta por la pin- 
tura). Al mezclarse pinturas se restan sus respectivas capacidades de refle- 
xión y la radiación reflejada resultante es distinta a la de las pinturas 
originales: este efecto se denomina mezcla sustractiva y es ampliamente 
usado en artes gráficas, pero no tiene nada que ver con lo analizado 
previamente. 


Colores complementarios 


Se denomina color complementario a aquel color que sumado a otro 
da por resultado un blanco. Observando la tabla anterior se ve que si 
por ejemplo se suma azul al amarillo (o viceversa) el resultado es blanco: 
el azul será complementario del amarillo (o viceversa). 

Los otros casos representativos (pero no excluyentes) de colores com- 
plementarios serían: rojo/turquesa y verde/púrpura: 

Debe tenerse en cuenta que ésta es una descripción muy esquemática 
ya que los procesos colorimétricos no sólo son función de la tonalidad de 
los colores que intervienen sino también de su intensidad luminosa relativa 
(ver Capítulo IV, Apéndice IV-A). 


Escena real Filtros Cámaras | Sistema de Tubos de Filtros Síntesis 
de de enlace imágen de visual 
color televisión | color 

| | ROJO 
| | VERDE 
| AZUL 


Fic. 1-5 — Sistema elemental de televisión cromática: Por medio de filtros ópticos se 
separan las radiaciones provenientes de una escena real en tres componentes rojo, verde 
y azul. Cada,cámara envía su información a un tubo de imagen que reproduce las imá- 
genes a través de filtros de color. Si estas tres imágenes roja, verde y azul se superpo- 
nen adecuadamente, el observador percibirá artificialmente todos los colores originales. 
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Sistema elemental de televisión en colores 


Teniendo en cuenta los presupuestos anteriores surge inmediatamente 
la posibilidad de reproducir imágenes de televisión en color. 

Si por medio de tres colores objetivos básicos (rojo, verde y azul) 
pueden crearse prácticamente todos los colores subjetivos del espectro visi- 
ble, bastará descomponer por medio de filtros adecuados las radiaciones 
luminosas que llegan desde la imagen real (Fig. 1-5), trasmitirlas por tres 
canales independientes de televisión y superponerlas finalmente previo fil 
trado de la luz emitida por cada una de las pantallas de TV. Así, el obser- 
vador recibirá simultáneamente tres imágenes roja, verde y azul, respecti- 
vamente que excitarán sus sensores “rojo”, “verde” y “azul” de manera simi- 
lar a lo que hubiera ocurrido si hubiese estado mirando la imagen original. 

En definitiva, verá los mismos colores subjetivos. 


El sistema descripto es el usado actualmente para trasmisión de televi- 
sión en colores, pero con dos modificaciones importantes: 


a) los tres tubos de imagen se unifican en una sola ampolla de vidrio 
(tubo tricromático). No obstante, existen sistemas de proyección sobre 
pantalla que usan tres tubos independientes. 


b) por medio de ciertos artificios que se verán inmediatamente, se utiliza 
un único canal de trasmisión para trasportar la información de imagen 
y color. 


Dado que el tema de los tubos de imagen de color o cromáticos es 
muy amplio y excede los fines de esta introducción, se recomienda recurrir 
a la bibliografía especializada, 

En el Capítulo III se tratan en detalle las características o especifica- 
ciones de cromaticidad del sistema de televisión en colores. 


Compatibilidad entre televisión en colores (cromática) 
y televisión en blanco y negro (monocromática) 


Por razones económicas desde el comienzo de los estudios sobre TV 
cromática se trató de compatibilizar la televisión en colores y la televisión 
blanco y negro. En otras palabras, se impuso como premisa que los tele- 
visores monocromáticos pudieran captar los programas emitidos en color 
(si bien reproducidos en blanco y negro) y que los. televisores de color 
pudieran captar las emisiones monocromáticas (lógicamente reproducién- 
dolas sin color). Para ello era necesario contar con una información común 
a ambos sistemas. 

Haciendo una analogía con la visión humana, la información sin color 
(o sea sin referencia a la frecuencia de las radiaciones luminosas recibidas) 
corresponde a la información de intensidad de radiación luminosa o brillo, 
tal como es percibida por los sensores del ojo llamados “bastones”. La 
señal que trasmitirá el sistema de televisión, común a color o blanco y 
negro, será en consecuencia la señal de brillov luminancia. Tal como 
muestra la Fig. 1-6, esta señal de luminancia es el resultade- de sumar la 
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información de brillo de cada una de las cámaras destinadas a cada uno 
de los tres colores básicos: el brillo total de cada sector de la imagen 
real es la suma de las radiaciones que, previo filtrado óptico, llegan a las 
respectivas cámaras “rojo”, “verde” y “azul”. 

Puesto que el ojo humano tiene menos sensibilidad a las radiaciones 
correspondientes a los extremos del espectro visible (zonas de los colores 
objetivos rojo y azul) se ha buscado que la señal de luminancia repro- 
ducida por el tubo de imagen respete esta característica de la visión. Por 
este motivo (y otros que se verán más adelante), el peso de la información 
“verde” (máxima sensibilidad del ojo) se hace mayor que el de las infor- 
maciones “rojo” y “azul”. 

Utilizando un matrizado eléctrico se obtiene la señal luminancia de 
acuerdo a la siguiente fórmula aproximada: 


E, = 0,3 Ez + 0,59 Ef + 0,11 El 


Siendo E; la señal de luminancia o brillo (blanco y negro), Ef la señal 
de la cámara con el filtro rojo, El la señal de la cámara con el filtro verde 
y Ex la señal de la cámara con el filtro azul. 

Se utilizan los símbolos Er, Ec y Es de acuerdo a la terminología 
empleada por las normas internacionales de televisión cromática. 

Debido a que ni las cámaras de toma ni los tubos de imagen son tras- 
ductores lineales, las señales de televisión se predistorsionan para mejorar 
la linealidad total del sistema. Esta modificación se conoce con el nom- 
bre de corrección gamma y se indica por medio de una comilla (por ej.: 
E. es la señal tal como se obtendría a la salida de la cámara y E« es la 
señal luego de la corrección gamma). 


——— AAA 


¡Precorrección|  |Matrizado eléctrico de | 
Cómaras | gamma luminancia | 
Filtros Ye TV | 


RADIACIONES E 
LUMINOSAS ——=-] 
(ESCENA) 


: | 

E | 
e lt 

LE => 


Fic. 1-6 — Señal de luminancia: La señal de luminancia representa la información total 
de brillo de la escena, sin referencia a los colores de la misma. Esta señal reproducida 
en un televisor producirá una imagen monocromática (blanco y negro). 


Ey 


LUMINANCIA 


Ey=0JER+FOS9EGtO MES 
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Existe una relación prácticamente lineal entre brillo del tubo de imagen 
y corriente del haz electrónico que incide sobre la pantalla. 

Por el contrario, la relación de estos dos términos y la tensión reja- 
cátodo del cañón electrónico del tubo es exponencial: 


Brillo (o corriente) = k A 


Siendo y (factor gamma) aproximadamente 2,5. 
Esta alinealidad podría eliminarse si la señal de video se precorrige 
de la siguiente manera: 
1/y 


Pr == Esos 
Por este medio, la luminancia o brillo de los elementos de imagen será: 
Brillo = k- [Elise] Y 
Reemplazando: 
Brillo = k- [El]? 
". Brillo = k- Evsaco 


Es decir: la relación brillo/señal es constante y por lo tanto el sistema 
se ha linealizado. 

En el Capítulo IV se analiza en detalle la señal luminancia y la correc- 
ción gamma. Tal como se ve en ese capítulo, la fórmula de la señal de 
luminancia tiene un origen colorimétrico, adaptándose indirectamente a las 
características fisiológicas del ojo (sensibilidad de los “bastones” a las dis- 
tintas radiaciones). 


El blanco en la televisión cromática 


En párrafos anteriores se ha hecho referencia al blanco como un tipo 
de luz que incluye radiaciones de todo el espectro visible. El ojo que 
percibe esta luz será excitado en los tres tipos de “conos” sensibles al 
rojo, al verde y al azul simultáneamente. Artificialmente es posible repro- 
ducir esta sensación partiendo solamente de tres radiaciones que se en- 
cuentren en la zona del rojo, del verde y del azul objetivos, ya que el 
efecto sobre el observador será similar al caso anterior. Se tiene la sensa- * 
ción de blanco con sólo tres radiaciones en lugar de todo el espectro 
visible. 

Por este motivo la televisión cromática define al blanco como el resul- 
tado de los tres colores básicos rojo, verde y azul (en el Capítulo III se 
analiza colorimétricamente al blanco de la televisión en colores).. 

Las normas determinan que frente a un blanco objetivo las cámaras 
deben generar tres señales Eh, Et y Ez de igual amplitud. En conse- 
cuencia un televisor que reciba como información a tres señales El, El y 
Ex iguales deberá reproducir en su pantalla una imagen tal que produzca 
en el espectador la sensación de un blanco subjetivo. 
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Agregado de la información de color 


En la visión humana la percepción del colorido de la imagen real es 
una sensación añadida por los “conos” a la sensación monocromática produ- 
cida por los “bastones”. Continuando con la analogía, el sistema de tele- 
visión en colores trasmite por un lado la señal de luminancia (blanco y 
negro) y por otro le añade la información de colorido. 

El proceso puede describirse usando el siguiente símil matemático: 


= | Imagen blanco y negro (luminancia) ESE; | Colorido | 


En consecuencia, el colorido será: 


= [Imagen toal| = [Imagen blanco y negro (luminancia) | 


Por este motivo a la información de colorido se la denomina señal 
diferencia de color (Fig. 1-7[a]). Este método de trasmitir el colorido 


(o) 


Cámora 
tricromática 


LUMINANCIA (BLANCO Y NEGRO) 
MATRIZ 
COLORIDO (DIFERENCIA DE COLOR) 


IMAGEN TOTAL = IMAGEN BLANCO Y NEGRO + COLORIDO 


Cámara 


tricromática LUMINANCIA 


MATRIZ | Sana INFORMACION TOTAL 
DIFERENCIA 
DE COLOR 
Cámara 
tricromática LUMINANCIA . 
INFORMACION 
MATRIZ SEÑALES TOTAL SIN 
' DIFERENCIA REDUNDANCIA 
DE COLOR 


EN (Er-Ey )-0,19 (E8-E) >] 


Fic. 1-7 — La señal de televisión cromática (a) está formada por la información mono- 

cromática (luminancia) y la información de colorido (diferencia de color). Esta última 

información está compuesta por las señales diferencia de color (b) correspondientes a 

los tres colores básicos rojo, verde y azul. Dado que (E£—E') pueden obtenerse 

a partir de (E4—E') y (Ek — EY), no es necesario trasmitirla (c). De esta manera 
se aumenta la eficiencia del sistema (menor redundancia). 
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tiene una ventaja interesante: en todas las zonas blancas o grises (o sea 
sin color) de la imagen la señal diferencia de color será nula (esas zonas 
producirán solamente información de luminancia). 


Por otra parte, en las zonas de colores poco intensos la señal diferencia 
de color será reducida. Dado que en general las imágenes reales no 
presentan colores muy vivos en toda su extensión, la señal de colorido 
se trasmite con un razonable ahorro de información. Más adelante se verá 

-Que esto también reduce ciertos efectos interferentes que la señal diferencia 
de color produce sobre luminancia. 

En realidad, como el sistema de televisión cromática emplea tres colores 


básicos, la información de colorido está compuesta por tres señales dife- 
rencia de color (Fig. 1-7[b]): 


(En — Es) 
(E. — E;) 
(Er — E;) 


Simplificación de la información 
Analizando con más detalle el esquema de la Fig. 1-7[b], se puede 
demostrar que existe redundancia o exceso de información: cualquiera 
de las tres señales diferencia de color (por ej.: Ef — E!) está implícita 
en las dos restantes (por ej.: ER-Ej ; Eh-—E)). 
Tal como se vio, la señal luminancia se obtiene con el siguiente ma-" 
trizado: 
= 0,3 Er + 0,59 Ef. + 0,11 En 
Por otro lado es lícito escribir: 
= 0,3 E, + 0,59 E) + 0,11 E; 
Restando ambas expresiones se tiene: 
0 =0,3 (EL —E') + 0,59 (Et — E) + 0,11 (Eb — E!) 
Y despejando: 
(EL— El) = —0,51 (E4— E!) — 0,19 (El — E!) 
Esta expresión aproximada (los coeficientes usados en la norma de 
televisión cromática tienen tres decimales) muestra que bastá trasmitir 
solamente dos señales diferencia de color, ya que la tercera puede recupe- 


rarse en el mismo receptor de televisión por medio de un matrizado eléc- 
trico sencillo (Fig. E-7[c]). 

Las señales diferencia de color pueden obtenerse directamente par- 
tiendo de las tres señales básicas Ef, El y El por medio de matrices 
eléctricas que efectúen las siguientes operaciones: 
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(E4—E)) = 0,7 Ek — 0,59 El — 0,11 Ef 
(Et — El) = —0,3 Eh + 0,41 Et — 0,11 Es 
(Es — EJ) = —0,3 El — 0,59 El + 0,89 El 
La demostración de estas fórmulas es simple. Por ejemplo -en el caso 
de (Ek — E!) se puede escribir: 
(El — El) = El — (0,3 Ef + 0,59 Ef + 0,11 E!) 
= 0,7 Ex — 0,59 El — 0,11 El 
La siguiente tabla muestra los valores de las señales diferencia de color 


para los casos de los colores más representativos, cuando las señales El, 
Ec y El alcanzan un máximo valor genérico E!. ; 


Ex Es Es (Ek — Ej) (Es — Es) (Es — Ej) Color 


E! E! E! 0 0 0 Blanco 
E: 07 EL 08 E%  —03 El Rojo 
ELO El 0,11 E; OJLEZ  —089E: Amarillo 
El — 0,59 Et OALEL —0O59E: Verde 
El El —07 El 0,38 Es 03 Es Turquesa 
El QM:  —QME: 0,89E4 Azul 
E! El 059 E —041E! 059E: Púrpura 


Puede observarse lo siguiente: 

a) las señales diferencia de color se anulan cuando las cámaras toman un 
blanco. Esto es lógico pues, tal como se vio anteriormente, cualquier 
área blanca de la imagen no tendrá colorido y en consecuencia no será 
necesario trasmitir información de color. 

b) de las tres señales diferencia de color, la señal (Et—E/) es la de 
menor amplitud. Dado que en cualquier sistema de trasmisión se trata 
de enviar la señal de mayor amplitud para estar en las mejores condi- 
ciones de relación señal/ruido, en televisión cromática se opta por 
trasmitir las diferencias de color (Er -—E!) y (Es — EJ). 


Reducción del ancho de banda de la información de color 


Mientras que la percepción monocromática de la visión humana (sensa- 
ción de brillo o luminancia) permite ver imágenes de alta definición, la 
percepción de los colores es más limitada y sólo permite ver las áreas 
coloreadas con menor definición. 
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El observador tolera bien que el colorido superpuesto a una imagen 
no tenga excesivos detalles finos. 

Dado que en televisión hay una relación directa entre definición de 
imagen y ancho de banda del sistema trasmisor, se ha optado por un 
adecuado ancho de banda para la señal de luminancia (en la norma N 
es de 4,2 MHz) y un ancho de banda más reducido para las señales dife- 
rencia de color (1,3 MHz, aunque en la recepción se reduce aún más). 
Esto implica un ahorro en el espectro de frecuencias que sería necesario 
para televisión en colores. La Fig. 1-8 muestra esquemáticamente el sistema 
con ancho de banda restringido. Es importante notar que la información 
que recibirá el tubo de imagen tricromático presentará distintas caracte- 
rísticas según qué parte del espectro de video se analice. 

Para frecuencias bajas (hasta aproximadamente 0,5 MHz) cada cañón 
electrónico recibirá informaciones bien diferenciadas de acuerdo al color de 
la imagen, pero para frecuencias mayores las informaciones serán iguales 


(a) TRASMISION as 
O-4,2 MHz , 
Cámara Ey 
tricromática 
O-1,2 MHz a 
MATRIZ (Er-Ey) 
(Es -Ey) 
O) RECEPCION 
a ENSUE SE + Enw ) 
(Er Ey) MATRIZ Es = UL Esc + Ecw ? 
(Ej -Ey) En = ( Ebc + Esw ? 
a, AA 
COLOR BLANCO Y NEGRO 


Enc A Erw= Eow =Ebw 
O - 1,2 MHz [1,2 mH2-4,2 Mhz | 


Fic, 1-8 — La información de colorido no requiere detalles tan finos como la informa- 

ción de luminancia; por ese motivo las señales diferencia de color se trasmiten con ancho 

de banda reducido. En la recepción se recomponen las tres señales de color Ef, Et 

y Eb: en la zona de frecuencias bajas serán en general distintas, de acuerdo a los 

colores de la imgaen, mientras que en la zona de frecuencias altas serán necesaria- 
mente iguales (los detalles finos se reproducen en blanco y negro). 
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porque el tubo debe reproducir los detalles finos en blanco y negro (no 
hay reproducción de color). 


Problemas y correcciones a la diferencia de ancho de banda 


Si se trata de trasmitir y reproducir una imagen sin tomar ningún re- 
caudo, la diferencia de ancho de banda entre luminancia y crominancia 
produce un efecto de falta de coincidencia (en imprenta este defecto se 
conoce como falta de registro) en la superposición de imagen blanco y 
negro (luminancia) y colorido. Para clarificar el concepto se tomará como 
ejemplo una imagen elemental consistente en una barra de color rojo ubi- 
cada en el centro de la pantalla. La Fig. 1-9[a] muestra las formas de 


0D) 
Nivel 
relativo 
o 
o e 
Eo RL qu LUMINANCIA 
3,5MHz | 
CROMINANCIA | | 
E 500kHz 
(Er Ey) 
o SISTEMA 
TV COLOR | 
IFE TRASMISION 
Y RECEPCION 
(Es"Ey) | | (E Ey) 
-0,3 


700ns 700ns 


| 
IMAGEN EQUIVALENTE | 


Rojo 
Rojo intenso 
intenso 
Rojo 
pátido 
S 1 
ORIGINAL REPRODUCIDA | Barra monocroma. | 


tica (luminancia) 


Fic. 1-9 — Reproducción de una barra vertical de color rojo por medio de un sistema 

de TV Color con distinto ancho de banda para luminancia y erominancia. El tiempo de 

crecimiento de luminancia difiere apreciablemente del tiempo de crecimiento de cromi- 

nancia, produciendo en la imagen un efecto de falta de coincidencia entre blanco y 
negro (luminancia) y colorido, 


Linea de trasmisión artificial 


IN 


500ns 


Tiempo de propagación 


200ns 


| Retardos adicionales 
l del sistema 


(Es -Ey) 


Tiempo de 700ns=10008 4. 20018 = 500ns | 


corrección — 2 


Fic. 1-10 — Corrección a la falta de registro video (blanco y negro) con color: Retardando adecuadamente la información 
de luminancia por medio de una línea de trasmisión (electromagnética) se consigue centrar las tres señales de diferencia de 
color y luminancia, disminuyéndose así el efecto de falta de coincidencia en la imagen. En la práctica la señal de crominancia 
sufre retardos adicionales que deben compensarse: las líneas de los televisores tienen tiempos de propagación entre 500 y 800 ns. 
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onda correspondientes a luminancia y señales diferencia de color a la salida 
de la matriz y sin reducción de ancho de banda: la coincidencia de los 
flancos de los pulsos es total, Al procesarse la señal en el sistema trasmisor- 
receptor los distintos anchos de banda de luminancia y crominancia pro- 
ducen modificaciones en el tiempo de crecimiento de los pulsos, tal como 
muestra la Fig. I-9[b]. Puede imaginarse que la imagen reproducida en 
la pantalla equivale a una barra monocromática (luminancia) sobre la que 
se superpone una barra roja con bordes difusos y desplazada hacia la 
derecha (aunque esta interpretación no es del todo exacta, facilita la com- 
prensión del problema). 

Si bien esto no tiene solución en sentido estricto, el defecto se disimula 
razonablemente demorando en el tiempo a la señal de luminancia para 
que el error de registro se reparta simétricamente (Fig. 1-10). La correc- 
ción puede realizarse en la trasmisión o en la recepción; la norma N no 
fija parámetros al respecto, por considerar que es un tema aún sujeto a 
experimentación (ver Norma N, Cuadro II, 2.8). En lo que respecta a los 
televisores, la corrección se efectúa teniendo en cuenta las características 
particulares de sus circuitos y sus anchos de banda reales. 


Por ejemplo, es práctica frecuente que los receptores incluyan una tram- 
pa en los circuitos de luminancia para minimizar la interferencia de la 
subportadora de color (3,58 MHz). Si además se agrega la limitación que 
producen los amplificadores de frecuencia intermedia de video, la respuesta 
total de luminancia típica será aproximadamente 3,5 MHz. La relación 
entre el tiempo de crecimiento de una función escalón y el ancho de banda 
del sistema es (ver Apéndice LA): 


52 FA t.. : tiempo de crecimiento 
tad Fw l fo»: ancho de banda 


Reemplazando valores se obtiene para luminancia un tiempo de 100 ns. 
El ancho de banda de crominancia generalmente es del orden de 
500 kHz (no todos los televisores aprovechan el máximo que permite el 
sistema); esto implica un tiempo de crecimiento de 700 ns. 
Si se quiere disimular la falta de registro será necesario demorar al pulso 
70100 — 300 ms (Fig. 1-10). 
En las etapas de frecuencia intermedia de video del receptor la sub- 
portadora de color se ubica en una zona de la curva de respuesta de radio- 
frecuencia donde la pendiente comienza a ser pronunciada, lo que agrega 
un retardo adicional con respecto a luminancia. Este retardo es del orden 
de 200 ns, que debe compensarse retrazando luminancia en un valor equi- 
valente: en definitiva la corrección práctica suele estar entre 500 y 800 ns, 
dependiendo del tipo de circuito del televisor. 
En una pantalla de cinescopio de 60 cm (26” diagonal) el corrimiento 
entre los extremos de la barra de luminancia y crominancia sin correc- 
ción será aproximadamente 6 mm, mientras que introduciendo el retardo 


de luminancia un tiempo equivalente a 
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se reduce a 3mm, valor adecuado para una imagen comercial. Debe 
tenerse en cuenta que los bordes de la barra de color son difusos a causa 
de las pendientes poco pronunciadas de la señal de crominancia, cosa 
que coopera para hacer menos evidente el defecto. 

Lo que es válido para el ejemplo de una barra vertical de color lo 
es para todos los casos de imágenes con bordes muy definidos y colorido 
intenso, 

Para demorar la señal de luminancia se utilizan líneas de trasmisión 
artificiales construidas por medio de inductores y capacitores distribuidos 
en cascada: el efecto de inductancia y capacidad distribuida de una línea 
real se reemplaza en forma aproximada por inductancias y capacidades 
concentradas (si bien la construcción de estas líneas simula adecuadamente 
una distribución continua). El esquema del circuito de corrección se en- 
cuentra en la misma Fig. 1-10: la línea de retardo de luminancia se inter- 
cala en el amplificador de video (señal E). 


Codificación de la información de color 


Dado que una de las premisas de la televisión cromática es su compa- 
tibilidad con la televisión en blanco y negro, es lógico pensar que el ancho 
de banda requerido por un canal para su trasmisión debería ser igual en 
ambos casos, A pesar de la diferencia de información (en televisión cromá- 
tica es apreciablemente mayor) se ha podido llegar a esto de la siguiente 
manera: 


a) La señal de televisión (video) correspondiente a una imagen en blanco 
y negro (señal de luminancia) abarca un apreciable espectro de fre- 
cuencias (en la norma N es de 4,2 MHz) pero la energía de sus compo- 
nentes se reduce drásticamente a medida que aumenta la frecuencia. 
Este tema se desarrolla específicamente en el Capítulo VIII. 


b) Aprovechando esta escasa densidad de información en frecuencias altas 
se ubican dos subportadoras (u y v) de 3,58 MHz (aprox.), desfasadas 
entre sí 90, moduladas cada una de ellas por las dos señales diferencia 
de color (Eh— E)) y (Ek—E!). 

Para mayor claridad de exposición en adelante siempre se hará refe- 
rencia a las señales componentes de crominancia como u y v (termi- 
nología utilizada en PAL) prescindiendo de la denominación clásica 
empleada por el sistema NTSC. En el Capítulo X: “Normas interna- 
cionales de televisión cromática”, puede consultarse la terminología 
correcta usada por NTSC. 


c) La presencia de estas subportadoras de alguna manera representa una 
perturbación para la señal de luminancia, pero se ha buscado una fre- 
cuencia que produzca poca interferencia en la imagen. 

La elección del valor exacto de esta frecuencia se trata en el Capí- 
tulo V. 


d) Para minimizar el efecto de las subportadoras se las modula en ampli- 
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tud con portadora suprimida —Doble Banda Lateral— (ver Capítulo II, 
Fig. 111). 

Este sistema tiene una ventaja: la amplitud de las bandas laterales 
es directamente proporcional a la modulación. Si la señal diferencia de 
color es nula (áreas blancas de la imagen) no habrá bandas laterales 
(perturbación cero sobre luminancia). Si la señal diferencia de color 
es reducida (colores poco saturados, frecuentes en imágenes normales) 
también lo son las bandas laterales (poca perturbación de luminancia). 


Sin embargo, también el sistema tiene un inconveniente: para demo- 
dular la información se necesita reconstruir la portadora suprimida en 
la trasmisión y para esto se requiere enviar algún tipo de señal piloto. 
En televisión cromática se aprovecha parte del intervalo de borrado 
para incluir una ráfaga de señal (burst) que lleva información de fre- 
cuencia y fase de la portadora suprimida. 


Las bandas laterales de la modulación de la subportadora de color 
ocupan una determinada zona del espectro, resultante de las frecuen- 
cias de modulación de las señales diferencia de color. A su vez, este 
espectro no puede sobrepasar los límites prefijados a la señal de video 
(4,2 MHz en norma N). 


Expresado matemáticamente, las bandas laterales serán (ver Capi- 
tulo TI): 
banda lateral superior: —fus = fu + fa 
banda lateral inferior: — fem = fee — fu 
siendo f.. la frecuencia de la subportadora y f.. la frecuencia de la 
modulación (se supone una señal de modulación senoidal). 
Es posible calcular la máxima frecuencia de modulación que permite 


el sistema teniendo en cuenta los límites prefijados al espectro de video 
(0— 4,2 MHz): 


1) 


2) 


límite de la BLS: 
fans max. = 42 MHz (límite de video) 


E max. = fnrs max. se 


foma.) = 4,2 MHz — 3,58 MHz = 620 kHz 


límite de la BLI: 


ferx mín. — 0 MHz 
Fin max.c2 = has == faur min. 5 3,58 MHz 


Si se trata de modulación con doble banda lateral, es evidente que los 


valores de la BLS y la BLI deberán ser producidos por la misma frecuencia 
de modulación. En consecuencia, la máxima frecuencia de modulación 
permitida será 620 kHz (fu max.c1»). 
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Nótese que este valor es apreciablemente inferior a la máxima frecuen- . 
cia asignada a las señales diferencia de color en el sistema trasmisor 
(13 MBz: ver Fig. 138). 

Para mejorar la definición de color se admite que la información de 
crominancia se trasmita por doble banda lateral hasta 620 kHz y por banda 
lateral única (se suprime la BLS) hasta 1,3 MHz. 

Por razones que se analizan en el Capítulo II, solamente el sistema 
PAL puede aprovechar totalmente esta posibilidad; el sistema NTSC tras- 
mite una sola de las señales diferencia de color con banda lateral única. 


Sistema de televisión cromática NTSC 


Los métodos descriptos son la base de los sistemas de televisión en 
colores NTSC (normalizado por el National Television Systems Committee 
y adoptado por Estados Unidos de Norteamérica en 1953) y PAL (Phase 
Alternating Line), propuesto por el Dr. Bruch de Telefunken como mejora 
del NTSC. 

Se hará referencia primeramente al sistema NTSC ya que su principio 
de funcionamiento es aplicable en gran parte al sistema PAL, 

La Fig. 1-11 muestra esquemáticamente cómo se procesan las señales 
diferencia de color para unificarse en una subportadora de color (señal 


Modulador 
baianceado 
Modulador 
balanceado 


Información 
de color 


Subportadora 
de color 


Ráfaga de 
referencia 


Ráfaga ( burst) 


Información 


SEÑAL CROMATICA 


COMPUESTA. 


Fic. 1-11 — Sistema NTSC; La información de color se trasmite por medio de dos sub- 
portadoras en cuadratura (QAM: Quadrature Amplitude Modulation). Para reconstruir 
la señal de referencia se envia una ráfaga (burst) con fase opuesta a la señal u. 
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de crominancia). Este método se conoce con la denominación QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation). 

En el Apéndice 1-B se demuestra que la fase relativa (ángulo p) de 
la señal de crominancia está directamente relacionada con el color que se 
está trasmitiendo. El módulo del vector lleva la información de intensidad 
de color. 

Como la señal de crominancia se suma a la señal de luminancia puede 
ocurrir que para determinados colores intensos la señal total (o señal 
cromática compuesta) supere los niveles de blanco o sincronismo, produ- 
ciendo distorsiones por sobremodulación del trasmiscr. Para evitar esto 
se atenúan las señales u y vu: este tema está tratado específicamente en 
el Capítulo VI. 


Recuperación de la portadora en el receptor 


Como paso previo a la detección de la información, es imprescindible 
recuperar las portadoras con sus respectivas fases. El método empleado 
comúnmente se muestra en la Fig. 1-12: la ráfaga de referencia (burst) 
se separa del resto de la señal por medio de una llave comandada por un 
pulso conformado a partir de la deflexión horizontal del televisor (retra- 
zado). Un comparador de fase recibe la ráfaga de referencia y la señal 
de un oscilador a cristal, generando un potencial relacionado con la fase 
relativa de ambas. 

La salida del comparador de fase es pulsante dado que la ráfaga de 
referencia es de duración breve (aproximadamente el 4% del tiempo 


Señal de Señal de fsc 


SEÑAL CROMATICA 
COMPUESTA 


crominancia referencia 


Oscilador 

a cristal 
Comparador Reactancia 
de fase A 
4144 Tensión Be 
corrección 

Vcorr 


Fic, 1-12 — Reconstrucción de la señal de referencia en el receptor a partir de la ráfaga 
(burst): el comparador de fase produce una tensión de corrección para que el oscilador 
genere una señal continua de igual frecuencia y fase que la ráfaga. 


4H 


Rafaga 


(burst) ? 


Crominancia 
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correspondiente a una línea); para que esta tensión se pueda usar como 
corrección del oscilador se utiliza un circuito pasabajos. 


La reactancia electrónica previa al oscilador tiene un efecto muy limi- 
tado sobre la frecuencia. Esto se debe por un lado a las características 
de estabilidad inherentes a los osciladores a cristal y por otro a que tam- 
poco interesa un control amplio. 


Como la subportadora de crominancia se trasmite con tolerancias de 
frecuencia muy estrechas y el circuito oscilador a cristal también funciona 
con estabilidad y precisión, la corrección que se requiere es reducida. Fun- 
damentalmente esta corrección está relacionada con la fase relativa de la 
ráfaga y la salida del oscilador (lógicamente que si ambas señales están 
sincronizadas en fase necesariamente lo estarán en frecuencia). El rango 
de enganche del sistema (apartamiento máximo entre las frecuencias de 
ráfaga y oscilador) está en el orden de 200 Hz (0,006 % de la frecuencia 
de subportadora). 


Las dos subportadoras en cuadratura (desfasadas 90”) necesarias para 
la detección de las dos informaciones (Eh — E!) y (El — E!) se obtienen 


S0= 0 
2 max. 
9y= TT 
DH+ 9=Función(9p) 
ett 
80= 7 
yo S 
87 =35 
Llave Filtro 
electrónica pasabajos 
Señal de Señal 
crominancía detectada 
We | 
ás (9 Vosc 
AAA AS E 


Valor de la 
señol detectada 
Portadora  Vosc 


reconstruida 


Fic, 1-13 — Detector sincrónico: La llave electrónica es comandada sincrónicamente por 
la portadora reconstruida (Vose). La eficiencia de detección D (relación entre tensión 
detectada y tensión de entrada V.) es función de la fase relativa entre V. y Vos. (00). 
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por medio de dos circuitos desfasadores sencillos (en algumos casos se 
recurre a métodos electrónicos pero el concepto básico es el mismo). 


Recuperación de la información: detector sincrónico 


La señal de crominancia (dos subportadoras moduladas en cuadratura ) 
trasporta dos informaciones que deben recuperarse en forma independien- 
te, Esto se consigue por medio de un circuito conocido con la denomi- 
nación de detector sincrónico. En el Capítulo II se desarrolla en detalle 
el análisis de este método de detección; aquí se utilizarán las conclusiones 
del mismo, haciéndose una descripción cualitativa del detector. 

La Fig. 1-13 muestra el esquema de un detector sincrónico: la llave 
opera sincronizada por una señal de radiofrecuencia (portadora reconstruida 
en el receptor), simulando el efecio de un diodo de eficiencia ajustable (la 
eficiencia de detección dependerá de la fase relativa de la señal de entrada 
y la portadora reconstruida que comanda la llave). 

La eficiencia de detección del detector sincrónico es máxima cuando 
0, vale 0 (radián) o x (radianes): en este último caso además se pro- 
duce la inversión de la señal demodulada (equivale a invertir el diodo). 
a ó — la eficiencia es cero (salida nula). Esta 
condición equivaldría a conectar dos diodos en paralelo con sentido de 
conducción opuesto. 

Debido a la particularidad del detector sincrónico de detectar en fun- 
ción de la fase de la señal de entrada con respecto a la portadora recupe- 
rada, es simple imaginar cómo se pueden separar las dos informaciones 
simultáneas (Et+—E') y (Es — E!) del sistema NTSC (modulación de 
dos portadoras en cuadratura). 

Haciendo coincidir la fase de la portadora reconstruida con la fase 
de la componente u (Fig. 1-14) es obvio que se detectará la información 


Cuando 0, vale 


Ve 
sincronico s > 
Señal de AA tes referencia 
¡ ¡ (fase de u) 
crominancia Bartadara 
recuperada 
vá ve le 
! 
O 
ES 
a y referencia 
E | Cfase de v), 


a | 
Detector ñ ñ E 
; % (Er” Ey) V 
sincronico E G 


Fic, 1-14 — Las señales diferencia de color (£k-—-E%) y (EkR—E%) se obtienen por 
medio de dos detectores sincrónicos comandados por señales de referencia en fase con 
las componentes u y u (recepción de color en el sistema NTSC). 
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(EL — Ef). Dado que la componente v está desfasada 90% ii a la 


salida del detector no habrá señal, o sea que (Ef4—E'/) no aparecerá. 


Si en otro detector se aplica la portadora reconstruida en coincidencia 
de fase con la componente e, la salida será (Ek— E!) sin rastros de 
(El — Et). En conclusión: se han detectado independientemente ambas 
informaciones diferencia de color. 


Este método es teóricamente inobjetable, pero la experiencia ha demos- 
trado que se requiere un gran cuidado en todo el sistema para evitar que 
giros de fase indeseados (o ajustes poco cuidadosos) produzcan altera- 
ciones en el color de la imagen recibida (esto es especialmente notable 
en colores tales como el de la piel humana, ya que resulta antinatural 
para el espectador ver rostros verdosos o excesivamente rojizos). 


La Fig. 1-15 compara los resultados obtenidos cuando se detecta una 
señal normal (fase relativa q) y una señal defectuosa (fase relativa q + e). 
Las señales detectadas son distintas en ambos casos, lo que se traduce en 
la pantalla como dos colores diferentes, 


Cuando Europa inició sus trabajos para la adopción del sistema de tele- 
visión cromática este problema era más delicado que en la actualidad, 
dado que la tecnología electrónica era notoriamente más limitada que en 
la actualidad. 


El objetivo de los estudios que desembocaron finalmente en los sistemas 
PAL y SECAM fue encontrar un método de trasmisión de color que fuera 
inmune a este problema pero que mantuviera las restantes ventajas del 
NTSC. Indirectamente, encontrar un sistema poco crítico para giros de 
fase de las señales trae como consecuencia receptores más fáciles de ajustar 
y por lo tanto más fáciles de producir y reparar. 


v (ExEyo 


; (EL Ey) (Es Eye 
SEÑAL ORIGINAL SEÑALES DETECTADAS SEÑALES DETECTADAS 
SIN ERROR DE FASE CON ERROR DE FASE (€ ) 


Fic. 1-15 — Cualquier error de fase en el sistema NTSC se traduce en un error de detec- 
ción (distintas señales diferencia de color). En consecuencia se tendrán colores sobre 
la pantalla del televisor que no coincidirán con los colores originales, 
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Las causas posibles de error de fase entre la señal de crominancia NTSC 
y la ráfaga de referencia o la portadora recuperada pueden resumirse en 
tres tipos: 


a) Circuitos de distribución o enlaces independientes de señal 
de crominancia y referencia con distintas características de fase 


Este tipo de defecto puede ocurrir en las emisoras antes de formar 
definitivamente la señal cromática compuesta (video, crominancia y ráfaga 
de referencia). 


Si los caminos por los que se distribuye la referencia modifican su fase 
en distinta forma que los caminos por donde se reciben las informaciones 
de las fuentes de señal (cámaras, telecines, etc.), o si la elaboración de las 
mismas introduce giros de fase indeseados (mezcladores, consolas de man- 
do, etc.), el televisor recibirá una señal con error y reproducirá colores 
incorrectos. 


Actualmente este tipo de problema prácticamente ha sido superado por 
el moderno equipamiento electrónico de las emisoras. Además se agregan 
señales adicionales (VIR) que permiten controlar y corregir los errores 
que aún subsisten a la entrada del trasmisor. No obstante, hay que reco- 
nocer que esto exige tecnologías de alta precisión y una elaboración cui- 
dadosa de la señal: errores de pocos grados llegan a ser visibles para el 
espectador. 


b) Errores de fase diferencial 


Los diversos sectores que componen la cadena total que une las fuentes 
de señal de video y el cinescopio cromático (por ejemplo amplificadores 
de la emisora o el receptor, amplificadores de los sistemas de enlace y 
satélites, etc.) pueden tener características alineales e introducir intermo- 
dulación de fase a causa de los diferentes niveles de la señal de video 
(téngase en cuenta que la ráfaga de referencia se ubica sobre el nivel de 
negro mientras que la señal de crominancia se superpone a los distintos 
niveles de luminancia de la imagen). Este defecto puede manifestarse 
cuando intervienen sistemas de enlace muy complejos (redes nacionales 
o intercontinentales), pero es poco importante en sistemas sencillos (emi- 
soras locales, aparatos de videocassette conectados al televisor, etc.). 


c) Defectos de ajuste 


En general este tipo de problema se encontrará más en el receptor 
que en la emisora (aunque la experiencia muestra que no siempre se 
toman todos los recaudos que serían de desear). 


El envejecimiento de los componentes del televisor o reparaciones no 
totalmente cuidadosas pueden ser causa de giros de fase no previstos 
(los televisores NTSC suelen incorporar un ajuste de tonalidad de color 
al alcance del usuario para que éste pueda mejorar o buscar imágenes 
más naturales). 
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Modificación PAL (Phase Alternating Line) 


La información de tonalidad de color que entrega el sistema NTSC es 
la mínima ind: pensable para poder recuperar las señales (Ef — Ef) y 
(El —E!), y a partir de ellas reconstruir el color sobre la pantalla del 
televisor. Tal como se ve en el Apéndice I-B, para cada fase del vector 
crominancia existirá un único color. 


LINEA DE TRAMA RAFAGA DE REFERENCIA [SEÑAL DE CROMINANCIA 


Modultador 
balanceado 


Sub portadora 
Modulador 


de color Crominancia 
balanceado 


Fic. 1-16 — Sistema PAL: La señal v invierte su sentido línea a línea, Para que el 

receptor pueda identificar correctamente la posición original de este vector se añade 

una información adicional: la fase de la ráfaga de referencia cambia línea a línea 
+ 1359 (+ 185%: +0; — 185%: —v). 
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En otras palabras, el sistema NTSC no tiene redundancia en lo que 
respecta a tonalidad de color, y como todo sistema de comunicaciones no 
redundante está poco protegido contra errores. 

El sistema PAL ha mejorado al NTSC aumentando el grado de redun- 
dancia de la información de color, 

Si bien utiliza el método de trasmisión de crominancia por medio de 
dos subportadoras en cuadratura, agrega una información adicional: el color 
no sólo queda determinado por la fase del vector crominancia sino tam- 
bién por el signo de la fase, que se modifica de acuerdo a una secuencia 
predeterminada. 


El signo de la fase de la señal crominancia se invierte en cada una de 
las sucesivas líneas horizontales que conforman la trama de la imagen: en 
la línea número (n) la fase de la señal se multiplica por +1, en la línea 
siguiente (n+1) la fase se multiplica por — 1, en la siguiente (n + 2) 
nuevamente por +1] y así sucesivamente. 

El cambio de signo de la fase línea a línea se obtiene por el simple 
recurso de invertir línea a línea el vector v (Fig. 1-16). La ráfaga de 
referencia se trasmite de manera tal que también lleve información del 
signo de la fase (o de la posición de v) en cada una de las líneas para 
que el televisor a su vez repita secuencialmente la inversión de fase y 
produzca de alguna manera un efecto equivalente a restituir el vector 
crominancia a su posición normal. 

La protección contra errores de fase, tal como se verá inmediatamente, 
supone que los colores son iguales en dos líneas horizontales sucesivas 
(o sea que el valor absoluto de la fase de la señal crominancia también 
es igual en ambas líneas). 

Si bien esto no es totalmente exacto, al observar cualquier imagen de 
televisión se ve que dos líneas sucesivas de trama presentan elementos 
de imagen muy parecidos. En consecuencia pueden considerarse iguales 
desde un punto de vista práctico, 

El proceso de corrección puede describirse en forma simplificada de la 
siguiente manera: 


a) Trasmisor 
La sucesión de cambios de signo de la fase línea a línea será: 


línea fase de crominancia 
(n) + 
(Gdl) — 
(marnan +Q 


b) Error de fase 


El error de fase de la señal crominancia tendrá siempre el mismo signo 
porque los circuitos o enlaces involucrados no hacen distinción de la fase 
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relativa de las señales que reciben (un circuito que introduce un adelanto 
de fase no modifica sus características porque la señal tenga cualquier fase 
propia). Por ejemplo, un error en adelanto e será: 


línea error de fase 
(n) +e 
(n +1) SE 
(n +2) +e 


TA MS O EA A AA AR E 


ec) Entrada del receptor 


En la entrada del televisor el vector crominancia tendrá una nueva 
fase, resultante de la suma de su fase original y el error: 


línea fase con error 
(n) pre 
(n+1) pane 
(n +2) pte 


d) Inversión sincronizada de la fase 


El televisor restituye la fase normal del vector crominancia cambiando 
el signo de la fase al mismo ritmo que el trasmisor: 


línea inversión de fase 
(n) (no cambia) pre 
(n-+1) (cambia) =(Sp+he)=—e 
(n+2) (no cambia) pte 


e) Promediación 


Si por un sistema adecuado se promedian las fases resultantes de las 
líneas (n) y (n>+1) se obtiene: 


(pte) + (p—e) 
2 


Es decir que el error queda anulado definitivamente. 

Este somero análisis muestra indirectamente un problema: para prome- 
diar dos señales es imprescindible que sean simultáneas en el tiempo, cosa 
que no ocurre con la señal correspondiente a la línea (n) y la señal 
correspondiente a la línea (n+1): esta última aparece 64 us después. 
Este inconveniente se soluciona en PAL recurriendo a una línea de retardo 
ultrasónica que demora 64 us las señales de crominancia y permite pro- 
mediarlas con las señales que llegan sin retardo: la señal de la línea (n), 
atrasada 64 ys, aparece simultáneamente con la señal de la línea (n +1) 
que llega por un camino que no introduce retardo, 
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Señal de 
crominancia 


u+v 


a+b= 


Tiempo de retardo equivalente 


al tiempo de una linea de trama 


b 
(retardo H) 


E 


Fic. 1-17 — Separación en el receptor de las componentes u y vu: la suma o resta de 

las señales de crominancia de dos líneas de trama sucesivas da como resultado las 

componentes u o + uv. La existencia simultánea en el tiempo de dos líneas se obtiene 
por medio de una línea de retardo que actúa como memoria. 


n+2 
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Tecnológicamente la línea de retardo ultrasónica es un componente 
totalmente consolidado y de producción masiva. No es improbable que 
en el futuro se la sustituya por cualquier otro método capaz de retrazar 
señales. 

Al final del capítulo se tratan con más detalle las consecuencias que 
trae el promediar la información de color de dos líneas sucesivas de la 
misma trama. La definición del color 'en sentido vertical se reduce con 
respecto al sistema NTSC, pero esto es menos importante que la inmu- 
nidad a errores de fase. 


Separación independiente de las componentes u y vu 


Cuando el televisor NTSC recibe el vector crominancia, sólo puede 
discriminar las dos señales diferencia de color (Eh—E)) y (Eh —E)) 
por medio de los detectores sincrónicos y la portadora reconstruida a 
partir de la ráfaga de referencia. En cambio el televisor PAL puede discri- 
minar las componentes de radiofrecuencia u y v antes de la detección. 

La Fig. 1-17 muestra el esquema básico de la etapa de crominancia 
del receptor PAL. La señal de color (compuesta originariamente por los 
vectores u y +6) recorre un camino directo (a) y se suma o resta a 
la señal de color retrazada el tiempo correspondiente a una línea hori- 
zontal (b y —b). 


En el cuadro que acompaña la figura se observa lo siguiente: 
En la línea horizontal número (n) la señal sin retraso (a) es u+ o. 


Luego del tiempo correspondiente a una línea, esta misma señal aparece 
a la salida del circuito de retardo (b) en coincidencia con la señal de 
crominancia correspondiente a la próxima línea (n>+1), cuyo valor 
ahora es u—0. 


Sumando ambas señales [línea (n+1)] se obtiene: 


at+tb=9u 
Restando ambas señales se obtiene: 
a—b =-—2v 


Repitiendo el proceso en la línea (n>+2), la suma es igual a 2u y 
la resta es 20. 

En las siguientes líneas se reiteran alternadamente los resultados ante- 
riores. El factor 2 que aparece en ambas expresiones es irrelevante por- 
que se elimina en el circuito por medio de atenuadores adecuados. En 


. 1 YA 
resumen, el proceso equivale a promediar | 2) dos líneas adyacentes, 


Desde un punto de vista matemático, el proceso puede describirse par- 
tiendo de la expresión correspondiente a la señal crominancia (la señal 
crominancia es la suma de dos señales u y v). 
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señal u: 

(Es — E;) sen 0. t 
señal u: 

+ (EL—El) cos we. t 
señal crominancia: 

(EL — El) sen w. t + (Eh —E/) cos we t 
En las sucesivas líneas horizontales de la trama se tendrá: 
línea (n): 

(E, —E/) sen w. t + (EL—E!) cos 0, t 
línea (n+1): 

(El — E!) sen w. t — (Ek—E!) cos w, t 
línea (n+2): 

(Er — El) sen 0. t + (Ek—El!) cos 0. t 


Las líneas adyacentes (n) y (n+1), (n+1) y (n+2), etc. pue- 
den considerarse prácticamente iguales. $ 


Las señales que se obtienen al sumar o restar crominancia con y sin 
retardo (representación vectorial de Fig. 1-17) serán: 


líneas (n) y (n+1): 


Va = 2(EL—El) snouo.t —> 

Van =—2 (EL—E!) cos w.t => —v 
líneas (n+ 1) y (n+2): 

Var = 2 (Es —El) seno, t > 4 


Vas = +2 (Er — E!) COS w. > 0) 


Se observa que en la salida (a + b) siempre se tiene la señal u y en 
la salida (a—b) se tiene la señal v con el signo correspondiente a4 cada 
línea sucesiva: previo a la detección se han separado las señales que tras- 
portan las informaciones diferencia de color (E£— El) y (Ef — £!), cosa 
imposible de realizar en el sistema NTSC. 


Es lógico pensar que la separación se obtiene correctamente si la: seña- 
les que llegan con y sin retardo tienen los niveles adecuados, lo que se 
consigue usando circuitos ajustados con precisión. De lo contrario, las 
sucesivas líneas de trama presentarán ligeras diferencias de color, lo que 
se manifiesta como si la imagen se observará a través de una cortina 
veneciana (este es el nombre con el que se suele denominar a este defecto). 
Esto no es ningún problema para los modernos televisores PAL ni debe 
considerarse como limitación del sistema, 
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El tiempo exacto de retardo 


En los párrafos anteriores se afirmó que la señal de crominancia debe 
retrazarse el tiempo correspondiente a una línea horizontal. En realidad 
debe adoptarse un tiempo ligeramente distinto para que las fases de las 
señales u y + v coincidan exactamente en las sucesivas líneas al sumarse 
la señal de crominancia sin retardo con la señal de crominancia con re- 
tardo, tal como muestra la Fig. 1-18. 


Para que esto suceda, la señal de crominancia debe retrazarse el tiempo 
correspondiente a una cantidad entera de ciclos, cosa que no ocurre cuando 
el retraso es de 64 us (tiempo de una línea). 


La cantidad de ciclos de la señal u (lo mismo es válido para v puesto 
que son frecuencias iguales) durante una línea vale: 
ciclos por línea = fueñar . - 64 pus 
= 3,58205625 MHz * 64 ys 
= 29292516 ciclos 


El número entero más próximo es 229. Es decir, el circuito de retardo 
debe demorar la señal un tiempo equivalente a 229 ciclos completos. 


$ Cantidad de ciclos 
Linea de trama Reiardo A Vector crominancia 
adicionales 


00% 


á 


PARA 
PROMEDIO 
PAL. 
EXACTO 


n 
(con retardo) 


Fic. 1-18 — Para que los vectores de la señal de crominancia correspondientes a dos 

líneas sucesivas puedan promediarse correctamente debe introducirse un retardo tal 

que ambos coincidan en fase. La señal de crominancia de la línea n gira exacta- 

mente 21.229 (radianes) cuando el retardo es 63,9298 us en lugar de 65 us (tiempo 
de una línea). 


de TV Color PAL (Phase Alternating Line) 33 


Este tiempo será: 


Tretarao == 229 CICÍOS * Tena » 
1 
Fecñal 
= 229 - 3,58205625 MHz 
Tretardo — 63,92976 us 


= 229 - 


La diferencia entre el tiempo de retardo y el tiempo de una línea es 
Mes 70 ns, valor que no afecta a la formación de la imagen 
color. Esto se analiza por medio de un ejemplo en la Fig. 1-19. 


Una barra de color produce información de crominancia durante parte 
del tiempo correspondiente a cada línea de trama. A la salida del circuito 
de retardo aparecen las mismas informaciones 63,92976 us después: no 
hay estricta coincidencia entre líneas con y sin retraso. 


IMAGEN 


Barra de color 


n linea (n+1 ingoln+2) —. lineaínta) 
Señal de y Ñ 
crominancia E s A 1 
E Información A 
de color EX 
z linea a linea (n+1) * linea (n+2) 
Crominancio Ja . - > 
con retardo ; 
t 
(63,929 ps) Es Información ES 
7 de color ES 
» ) linea (n+1) linea (n+2) linea (n+3) 
Crominoncia ARAS ; 
promedio 
Els y ? * Jj t 
2 At At X Información de 


color resultante 
At= 64 [ps] — 63,9298 [ps] 
At2 70 [ps] 


Fic. 1-19 —En el sistema PAL la imagen de color es el resultado de promediar la 
información de las sucesivas líneas de trama. Dado que el retardo que introduce el 
circuito no es exactamente 64 us (tiempo de una línea) sino 63,9298 us, se produce 
una alteración de la imagen de color (+ At), Este error (70 ns) no es significativo, 
siendo inferior al defecto normal del colorido causado por su ancho de banda reducido. 
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Tal como se vio anteriormente, la imagen en la pantalla será el pro- 
medio de ambas informaciones: la falta de coincidencia aparecerá como 
una menor intensidad de color en los bordes de la barra, equivalente en 
cierta manera a un defecto de definición de crominancia, En una pantalla 
de televisión de 60 cm de ancho (cinescopio de 26”) un tiempo ÁAt= 
='70 ms representa un espacio inferior al milímetro, insignificante desde 
el punto de vista del colorido (téngase en cuenta que este proceso afecta 
solamente crominancia, no alterando para nada la definición de video). 


Detección sincrónica PAL 


La detección de las informaciones diferencia de color (Et—El) y 
(Ef — E!) se realiza en el sistema PAL de una manera parecida al mé- 
todo usado por NTSC. Dado que en PAL la señal v cambia de signo 
línea a línea, la portadora recuperada que comanda el detector de la infor- 


DETECTOR SINCRONICO 


2u Su 
Atenuador (Eg-Ey) 
Portadora 3,58 MHz 
reconstruida 
Información PAL (ES Ey) 
Llave PAL 
i2v 
Atenvador (Er-Ey) 


DETECTOR SINCRONICO 


Erc. 1-20 — Detección sincrónica PAL: La detección de la información que trasporta 
la subportadora de color se realiza por medio de dos detectores sincrónicos en cuadra- 
tura comandados por la portadora reconstruida en el receptor. Dado que la señal v 
invierte su sentido línea a línea el detector respectivo recibe una señal de comando 
que también invierte su signo al mismo rítmo: de esta manera la información detec- 
tada (Et. —E%) tendrá siempre la misma polaridad. La llave PAL opera sincronizada 
con la llave PAL del trasmisor por medio de una señal auxiliar (información PAL). 
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m (EL—E!) debe invertir su sentido para que la salida siempre 
benga el mismo signo (Fig. 1-20). 
Este proceso es equivalente a invertir línea a línea la señal v, restau- 


rándola a la fase que originariamente tenía en el trasmisor antes de la 
alternancia PAL. 

La llave de conmutación PAL opera sincronizada con el barrido hori- 
zontal de manera tal que su ciclo completo de funcionamiento dure dos 
líneas (por ejemplo, una línea en la posición correspondiente a la fase 


ES y la siguiente en la posición rl 


A su vez, esta conmutación debe hacerse en coincidencia con la conmu- 
tación que se realiza en el trasmisor. Para ello recibe la información adi- 
cional de la ráfaga (ver Fig. 1-16) a través de un circuito identificador 
de fase, de acuerdo a lo que se verá más adelante. 


e de ión 


(a) Señal de crominan. 
cia c en el trasmisor 


(b) Receptor:salida del circui. 
to discriminador de las com. 


ponentes u y iy 


4 detec. 
detector (Ep"E y) LES (En Ey) 
(5) Señales de comando de los ( 9) 
detectores sincrónicos con =——— pan A 
fase erronea (£) AE JE 
AÑ ES S 
Y El 15> > 


| detec. (Eg-Ey)|  detector(Ep-Ey) 


(a) Salido de los detectores 
sincrónicos 
(ER Ey) =IvlcosE 
(Es Ey), = lulcos € 


Fxc. 1-21 — Detección con fase errónea (e) en el televisor PAL. La relación entre las 
señales diferencia de color (Ek— Er) y (E£h— EY) se mantiene constante, lo que se 
traduce como igual tonalidad de color en la pantalla. 
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También se verá que la alternancia de la ráfaga de identificación es 
promediada por el oscilador local que genera la señal de comando de los 
detectores: empleando un lazo cerrado de corrección de fase similar al utili- 
zado por el receptor NTSC (ver Fig. 1-12) con una constante de tiempo 
adecuada (filtrado de la tensión de corrección del oscilador) se obtiene 
una señal cuya fase será el promedio de las fases de las ráfagas sucesivas. 
Dado que una de las ráfagas tiene una fase de (180? + 459) y la siguiente 
(180% — 459), el promedio será 180% respecto a la componente u. 


Invirtiendo el signo de la señal del oscilador se tiene la referencia para 
detectar la componente u y girando su fase alternadamente + 90? se tiene 
la referencia para detectar la componente + y, 


Errores de fase en la detección 


En párrafos anteriores se mostró cómo el sistema PAL eliminaba defec- 
tos de fase originados en el trayecto de la señal desde el trasmisor al re- 
ceptor. Analizando más en detalle el método de separación de las señales 
u y v y su posterior detección se demuestra que para errores de fase no 
excesivos no hay alteración en la tonalidad de los colores, aunque sí una 
reducción en su intensidad (o saturación). 


La señal original de crominancia está compuesta por dos componentes 
u y v determinadas (Fig. 1-21[a]). La amplitud de estas señales es pro- 
porcional a sus respectivas modulaciones (Et — E!) y (Etl—E!). En el 
Apéndice 1-B se muestra que la relación entre v y u define la tonalidad 
SS color [y también lo hace la relación entre sus modulaciones (Ef — E!) 
y (Es —E;)]: 


línea (n + 1) 


o] (EL— El, 
u (EL— Ea líneas n; n+1; n+2 
con información de color 
línea (nm +2) prácticamente igual 
lo _ (ER—El) 
ul — (EL—Eb, 


A la salida del circuito discriminador de componentes de crominancia 
se obtienen por separado las señales u y v (Fig. 1-21(b]). 


Cualquier error de fase del sistema puede simularse por un giro de 
fase entre las señales u y v y la señal de referencia reconstruida en el 
televisor (Fig. 1-21[c]): no interesa quién ha sufrido el corrimiento sino 
la fase errónea e. 


La salida de los detectores está dada por la proyección del módulo 
del vector (u o vu) sobre la referencia (Fig. 1-21[d]): 
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línea (n +1) 


( 
línea (n +2) 

(EL—El)2e = [0 | + cos e 

( * COS € 


ty 
pa 
E 
ll 
2 


Haciendo las respectivas relaciones entre las señales diferencia de color 
detectadas se obtiene; 


línea (n +1) 


(En — Es)2 (Ef — EN, 
(El —El)a (Ef — Eb): 


línea (n +2) 


1 


(ES —El)a _ (B—El) 
(E5—Er)2 — (EL—E/) 


De las expresiones anteriores se concluye que las relaciones son iguales 
tanto en el trasmisor como en el detector, lo que equivale a decir que los 
colores reproducidos en la pantalla no sufren distorsión de tonalidad. Sin 
embargo, las señales diferencia de color detectadas tienen menor amplitud 
que lo normal, lo que se traduce como una menor intensidad del color 
resultante. La experiencia demuestra que esto es de segunda importancia 
ya que el espectador no lo percibe con facilidad: es muy distinto cuando 
se ve un rostro con tonalidad verdosa (error de fase) que cuando se lo ve 
más o menos pálido (error de intensidad de color). 


Circuitos complementarios de crominancia 


Hasta ahora se ha hecho referencia al sistema de detección PAL dando 


por supuesto que se contaba con una señal de comando para los detectores 
y una señal adicional de identificación de la alternancia PAL. Para com- 
pletar el panorama se analizarán los esquemas básicos de los circuitos 
destinados a estas funciones. 


a) Separación de la ráfaga de referencia 


La Fig. 1-22 muestra un diagrama simplificado del circuito usado para 
separar la ráfaga de referencia del resto de las señales de video y cromi- 
nancia. El filtro pasabanda de crominancia elimina la información prin- 
cipal de video, dejando prácticamente sola a la señal de crominancia 
—3,58 MHz— (en los televisores este filtro suele formar parte del ampli- 
ficador previo a los detectores). 


_—. má Ml 
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Una llave comandada por un pulso que coincide en tiempo con la 
ráfaga permite que ésta aparezca a la salida sin la señal de crominancia. 
Este pulso se obtiene conformando adecuadamente la señal de retrazado 
del circuito horizontal del televisor (existen distintas variantes pero en 
todos los casos el principio es similar), 


b) Reconstrucción de la subportadora de crominancia 


En la Fig. 1-23 se encuentra el esquema de este circuito. 

Tal como se hace en NTSC (ver Fig. 1-12), la ráfaga de referencia y 
la señal de un oscilador a cristal se aplican a un comparador de fase. 

La tensión de salida del comparador, filtrada adecuadamente, se aplica 
a una reactancia electrónica que controla dentro de un rango estrecho la 
frecuencia del oscilador. Se forma así un lazo cerrado en el que la fase 
del oscilador queda enclavada por la fase de la señal de referencia (rá- 
faga): si el oscilador tiende a correrse de frecuencia o fase la tensión del 
comparador corrige en sentido opuesto a la reactancia para que esto no 
ocurra, Debido a la característica pulsante de la referencia a la salida 
del comparador se tendrá una tensión de corrección también pulsante: el 
filtro pasabajos promedia el resultado de la comparación y entrega una 
tensión continua que representa el valor medio de la corrección que debe 
realizar el circuito en las sucesivas ráfagas. Esto puede hacerse porque 
se parte de un oscilador muy estable y preciso que requiere ajustes 
mínimos. : 

Como la ráfaga PAL gira su fase alternadamente + 45%, los pulsos 
de salida del comparador tendrán signo opuesto en las sucesivas líneas y 


A circuitos de 
crominancia 


Señal cromática Pasabanda 


compuesta 3,58MHz Llave electron. 


li Ñ : 
| 
| 
E | a 
Deflexión te | Ráfaga 
horizontal | | 
J 


Fic. 1-22 — Separación de la ráfaga de referencia: Por medio de un circuito pasabanda 

se elimina la información de luminancia y sincronismos. A su vez, una llave electrónica 

* comandada por pulsos coincidentes con el tiempo de duración de la ráfaga impide el 

paso de la información de crominancia. Estos pulsos se obtienen conformando adecua- 
damente los pulsos de sincronismo o de la deflexión horizontal, 
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representarán la información necesaria para controlar la llave PAL del 
detector sincrónico de la componente + v. El efecto promediador del filtro 
elimina estos pulsos y hace que el circuito se comporte como si la ráfaga 
siempre tuviese igual fase (180% +0% con respecto a la componente de 
crominancia u). 

Del oscilador se derivan las respectivas señales en cuadratura para los 
detectores sincrónicos de las informaciones diferencia de color. 


c) Sincronismo de la llave PAL 


De acuerdo a lo visto anteriormente (ver Fig. 1-20) la llave PAL del 
detector de la componente + yu cambia de estado en cada una de las líneas 
de la trama. Esto se obtiene haciendo que la llave sea comandada por 
un multivibrador biestable disparado por pulsos del retrazado horizontal 
(Fig. 1-24). Si se utiliza la información de alternancia PAL del compa- 
rador de fase (reconstrucción de la subportadora) como señal de reset del 


biestable, éste cambiará de estado en sincronismo con la alternancia de la 
emisora. 


d) Bloqueo de crominancia 


Cuando la señal de crominancia se separa de la señal de video recu- 
rriendo a un simple filtro pasabanda, restos de la información de esta 
última (componentes espectrales de frecuencia alta) pueden alcanzar a 
los detectores y aparecer en la pantalla como ruido coloreado. En recep- 
ción de televisión cromática esto no representa un problema porque la 
relación señal de crominancia vs. ruido de video es muy favorable a la pri- 
mera. En general los amplificadores de crominancia funcionan con control 


RAFAGA DE 
REFERENCIA 


Pasabajos React. elect. Oscil. 3,58MHz 


Comparador 
-de fase 


PORTADORA 
RECONSTITUIDA 


IDENTIFICACION 
PAL 


Fic. 1-23 — Reconstrucción de la subportadora de crominancia; La salida de un osci- 
lador a cristal se compara con las sucesivas ráfagas de referencia que envía la emisora. 
El filtro pasabajos promedia los resultados de las comparaciones entregando una ten- 
sión continua de control que corrige la fase del oscilador a través de una reactancia 
electrónica. Como la ráfaga modifica su fase línea a línea, el comparador alterará su 
salida transitoriamente con pulsos de signo opuesto alrededor de la tensión promedio: 
estos pulsos se utilizan para sincronizar la llave PAL del detector de crominancia 
(componente v). 
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automático de ganancia y en presencia de señal de color su amplificación 
es baja para los restos de video. 

En recepción de televisión monocromática el problema es inverso por- 
que el amplificador opera con su máxima ganancia y los restos de video 
pueden aparecer como ruido coloreado sobre la imagen. Para evitar esto 
se han arbitrado medios de bloquear al amplificador de crominancia du- 
rante las trasmisiones monocromáticas: por ejemplo si la señal que llega 
al televisor no tiene ráfaga o si el oscilador de subportadora no está sincro- 
nizado (esto se manifiesta en el comparador de fase) un circuito apropiado 
(color killer) suspende el funcionamiento del amplificador. Este circuito 
no es intrínseco a los sistemas de color PAL o NTSC. 


e) Control automático de crominancia 


Es práctica común incluir un circuito que controle el nivel de cromi- 
nancia en los amplificadores previos a la detección. 

Para conseguir una referencia (tensión de control del atenuador elec- 
trónico) se utiliza el nivel de la ráfaga, suponiendo que la emisora relaciona 
correctamente este nivel con la intensidad de los colores de la imagen. 

Este circuito fundamentalmente busca evitar saturaciones en los ampli- 
ficadores, si bien su eficacia o utilidad depende de los ajustes de cromi- 
nancia de las propias emisoras (la norma N no fija parámetros al respecto). 


Limitación del sistema PAL: reducción de la definición vertical 


De acuerdo a lo visto, la característica fundamental del sistema PAL 
es la promediación de la señal crominancia de cada par de líneas conti- 
guas de trama. 

Esto no afecta seriamente a la imagen dado que en general dos líneas 
consecutivas de trama involucran información similar (redundancia). 


Liave PAL 


Identificación PAL Al detector 
sincrónico 
tv 


Pulsos del circuito 
horizontal del BIESTABLE 


televisor 


Fic. 1-24 — La señal de comando de la llave PAL. del circuito detector de crominancia 

(señal + vw) se obtiene por medio de un biestable disparado por pulsos del circuito 

horizontal del televisor. Para que el proceso se produzca sincronizado con la emisora 

se utiliza la señal de identificación PAL tomada del comparador de fase (ver Fig. 1-23), 
empleándola como señal de reset del biestable. 
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Sin embargo, no necesariamente ocurre que dos líneas inmediatas coin- 
an en crominancia. La Fig. 1-25 muestra el caso de una franja de color 
verde) que se interrumpe abruptamente para pasar a un blanco (cromi- 
cia nula). La zona de transición reprcducida por un televisor NTSC 
sin promediación) no modificará la imagen original. 

Las líneas n (n+1), (n-+2) corresponden a la primer trama y las 
líneas (n + 312), (n + 313), etc., corresponden a la segunda trama (ima- 
gen con líneas entrelazadas). 

La información cromática trasmitida en este ejemplo es: 


Línea Información 
trama lÍ trama Il 

n + 312 
n 

n +313 verde 
n-+1 

n + 314 
Y 

n + 315 blanco 
Da) 


(a) REPRODUCCION ORIGINAL  (ó NTSC) 
Verde 


—————— 14312 (Verde) 
EN a Verdeli—===2 
E 0 +313(Verde) 
E n+ (Verde) ————_—___—_—— 
—————— —n+3/4(Blanco) 
nta (Blanco) === ==== 
A A pi 
IS (Blanco) ===> 


(o) REPRODUCCION PAL 


Verde 


4312 (Verde) 
IMAGEN ANA 
4 AAA AS Verde) 
E MOL 
| q n+314( Verde) 
n+2 (Verde —-——- —-— 
| == — ———-=n+315(Blanco) 
n+3 (Blanco) —— —— — —- 


Fic, 1-25 — Cuando se trasmite una transición de color en sentido vertical, el sistema 
PAL promedia la información de las líneas correspondientes a la zona del cambio, 
disminuyendo la definición de la imagen. 
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La reproducción PAL promedia las líneas de cada una de las tramas 
con su inmediata anterior (retardo); por ejemplo la línea (n+1) PAL 
será el promedio cromático de n y (n+ 1) originales. El resultado será: 


Línea (PAL) Información promedio 
trama 1 trama Il (SEI) 
(CrOMA¿n +19 E CrOMA (nx 15) 
> 
2 
(n + 313) de: le 
(n+1) PAL 
A O PA 
(n+2) PAL j doi 
(n-+315) PAL] ,, 
(n +3) PAL AE 


Las líneas (n +2) y (n>+- 314) se reproducirán con un verde de mitad 
de intensidad porque el vector crominancia se promedia con un vector 
nulo (blanco: crominancia cero). 


(o) REPRODUCCION ORIGINAL (d NTSC) 


n+312 (Verde) 
ERA Mie n (Verde) 
n+313 (Verde) 
+ (Verde) ———_——_—— 
E n+314 (Rojo) 
¿ PIO). === A 
€ n+315 (Rojo) 
C n+3(Rojo) 


O) REPRODUCCION PAL 


( —————— n4312 (Verde) 
UMIaIGiEnN O Wai 


n+313 (Verde) 
n +1 (Ver de ) —_— ——— 
> STA (Amarillo) 
A 
OS SR OO) 


Fic. 1-26 — Cuando se trasmite una transición en sentido vertical de un color a otro, 

el promedio PAL. reproduce en la zona del cambio un color aproximadamente equiva- 

lente a la mezcla de ambos. En la práctica este efecto es poco visible porque ocupa 

como máximo dos líneas de trama, siendo aún menos perceptible en las imágenes 
habituales de televisión. 
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En la Fig. 1-25[b] se ha representado esquemáticamente la zona de 
hransición de las tramas entrelazadas del televisor PAL; haciendo una simi- 
litud con la imagen original (o la reproducida por un televisor NTSC) 
uivale a reemplazar un salto de crominancia tipo escalón por una varia- 
n progresiva que ocupa dos líneas (pérdida de definición). 

Como segundo ejemplo, la Fig. 1-26 muestra el caso de una franja 
lerde que se interrumpe bruscamente para pasar a una franja roja. 

La información cromática de las tramas entrelazadas será: . 


Línea Información 
trama 1 trama ll 
n + 312 
n E 
' n + 313 ON 
nl 
n + 314 
ios verde 
n+315 
na 


La reproducción PAL será: 


Línea (PAL) Información promedio 
trama I trama Il 

(n + 313) ES A 
(n+1) PAL 
(n+2) PAL E a verde + rojo = amarillo 

n 

(n+ 315) PAL] 

(n +3) PAL ¡ 


En este caso el promedio resultante en las-líneas (n+2) y (n + 314) 
es la suma vectorial (promediada) de las crominancias verde y roja (el 
resultado es aproximadamente un color amarillo: téngase en cuenta que 
la suma de colores no es estrictamente equivalente a la suma de sus vecto- 
res representativos: Apéndice 1-B). 

Tal como ocurriría en el ejemplo anterior, las dos líneas de las tramas 
entrelazadas no reproducen exactamente la imagen original sino una tran- 
sición que representará el promedio de la información de ambos sectores 
de la imagen. 
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Estos ejemplos son casos extremos. Las imágenes habituales de tele- 
visión no siempre presentan transiciones tan definidas en sentido vertical. 


Evaluación de la pérdida de definición vertical 


Una forma práctica de evaluar las limitaciones del sistema PAL en lo 
que respecta a definición cromática vertical consiste en compararla con 
la definición cromática horizontal. 

Según lo visto en párrafos anteriores al tratar el problema que surge 
por diferencias de ancho de banda entre luminancia y crominancia (ver 
también Apéndice LA). El tiempo de crecimiento (o decrecimiento) 
de una señal de crominancia tipo escalón en el televisor es del orden de 
700 ns. 

Para una pantalla de 55 cm de ancho (cinescopio de 26”), este tiempo 
de crecimiento (o decrecimiento) es del orden de 7 mm (el barrido efec- 
tivo de los 553cm se produce en 52 us, o sea que 700 ns equivaldrán a 
un barrido de aproximadamente 7 mm). 

Para la misma pantalla (43 cm de alto) la imagen total estará formada 
por 575 líneas de trama (625 menos el borrado), mientras la transición 
de color a blanco (o a otro color) representa dos líneas. 

Haciendo la proporción (575 líneas equivalen a 43 cm), estas dos líneas 
ocuparán un espacio de 1,5mm: este valor es sustancialmente inferior al 
espacio que se necesita en sentido horizontal (7 mm) para completar una 
transición. 

En conclusión, la definición cromática vertical de PAL es mucho mejor 
que la definición cromática horizontal. Si en el sentido horizontal de la 
imagen se admite sin inconvenientes esta definición, no hay ninguna razón 
para suponer que debe ser distinto en sentido vertical (más aún siendo 
mejor la definición vertical). 

Aunque el promedio línea a línea desmejora la definición vertical PAL 
con respecto al sistema NTSC, es perfectamente aceptable para tener una 
buena imagen de color. 


TRASMISOR TRASMISOR 
ps 
ce | 
Reflexión Y pe Reflexión 
Es Obstáculo 
K ta ñn 
SS 
US k 
N _Señal 
Señal dE principal 
secundaria >M a principal 
Sa 
TELEVISOR TELEVISOR 


Fic. 1-27 — Las imágenes múltiples son originadas por señales secundarias indeseadas 
desplazadas en el tiempo con respecto a la señal principal. Esta diferencia de tiempo 
es causada por las distintas distancias que recorren las señales. 
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fecto de las imágenes múltiples (fantasmas) 
televisión cromática 


El fenómeno de las imágenes múltiples en televisión monocromática 
Ifantasmas) es un tema suficientemente explicado y conocido, aunque 
no siempre de fácil solución en zonas urbanas con muchos edificios altos 
Ó en zonas de orografía complicada. 

La señal de radiofrecuencia emitida por la antena trasmisora llega a la 
antena receptora por caminos diversos, originados en reflexiones indeseadas 
cuyas causas son obstáculos tales como edificios o montañas (Fig. 1-27 [a]). 
A causa de la diferencia de longitud de los caminos se producen retardos 
enrte las reflexiones y la señal principal que se manifiestan como imá- 
genes atenuadas ubicadas hacia la derecha de la imagen correcta. 

En casos menos frecuentes se 'recurre a utilizar como señal principal 
a una de las reflexiones (Fig. 1-27[b]); cuando esto ocurre la imagen 
secundaria podría aparecer hacia la izquierda (menor tiempo de llegada). 
En resumen, las imágenes múltiples siempre son causadas por señales des- 
plazadas en el tiempo con respecto a la señal principal. 

Cuando el problema se analiza en televisión cromática, debe tenerse 
en cuenta el efecto de giro de fase que este retardo (o adelanto) produce - 
sobre la señal de creminancia. 

En el caso del sistema NTSC cualquier retardo (o adelanto) repre- 
sentará un giro de fase del vector crominancia cuyo valor (Fig. 1-28) 
estará dado por: 


Mg = 2xf.: A 


Señal 
principal Fantasma 


Vector 
crominancia 0S p +04 


línea (n) A Ñ Y 


| Q+0p 
línea (n+1) Y 
Is 
= y 
EF 


Extremo de 
pantalla 


Fic. 1-28 — Fantasmas de color en NTSC. La imagen secundaria (fantasma) aparece 
a una distancia e de la imagen principal; esta distancia representa la diferencia de 
tiempos A: entre la señal principal y la secundaria. La diferencia de fase Aq del 
vector crominancia fantasma es función de As. y de la frecuencia de crominancia fe. 
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El color de la imagen secundaria (fantasma) puede tener cualquier 
tonalidad: esto puede hacer que la imagen total (imagen principal más 
fantasma) aparezca aún más confusa que en blanco y negro, Es evidente 
que colores no previstos causarán un efecto más molesto que la ausencia 
total de color. 


Cuando se trata del sistema PAL el proceso es diferente: mientras que 
el giro de fase originado por la diferencia de tiempos siempre tiene el 
mismo signo, la señal de crominancia alterna su- signo línea a línea, 


Señal 
S principal AE 
| | 
Y ES 
| % Y,=Yo +A 
linea (n) — . 
| | 
| | Pe Yo tap 
| 
| 
linea(n+1) | == mE 
Ne | 
Extremo de | 
pantalla Ñ EA / 
At 
Y Tr 
O ez O 
Crominancia 
promedio y 8 
+A 
linea(n) vs 


linea (n) 


ERAS 
Yo linea (n+1) 7% 


linea (n+1) 


Crominancia 
promedio 


Fic. 1-29 — Fantasmas de color en PAL. El receptor PAL promedia la fase de cromi- 
nancia de una línea con la fase de crominancia cambiada de signo de la línea siguiente. 


Cuando el giro de fase de la imagen fantasma es menor que + (a), el resultado 


es igual col la 3 incipal. Si — (b), la i fant 
igual color que la imagen principal. Si es mayor que —3-, (b), la imagen fantasma 
aparece con los colores complementarios. 
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En consecuencia la fase de la crominancia correspondiente al fantasma 
fberá: 
línea (n): p= +A 
= Mi 
línea (n+1): p.=—qrAo 
Dado que la señal crominancia resultante es el promedio de ambas 
lases (televisor PAL), se tendrá finalmente: 
línea (n): =p TA 


línea (n +1) con inversión PAL: —qp.=. AQ 


promedio de crominancia PAL 


Esta última expresión debe ser interpretada correctamente para evitar 
equívocos. De acuerdo a lo que muestra la Fig. 1-29[b], la dirección del 
vector crominancia estará determinada por el ángulo prom pero no así su 
sentido. Cuando A q es mayor que 90”, el vector crominancia del fantasma 
aparecerá con sentido opuesto. 

En síntesis: los colores de la imagen fantasma serán los mismos que 
los de la imagen principal o sus complementarios (crominancia girada 
1809). El primer efecto es menos molesto que en NTSC, cosa que no 
puede afirmarse del segundo (colores complementarios). 

La posibilidad de que ocurra cualquiera de ambos efectos es total- 
mente aleatoria (la fase del vector crominancia varía 360% cada 0,28 ys: 
este tiempo representa un desplazamiento en la pantalla del orden de las 
décimas de milímetro). 

De acuerdo a lo visto, el sistema PAL presenta una ligera ventaja 
comparado con NTSC en lo que se refiere a imágenes múltiples, si bien 
no puede asegurarse que esta ventaja sea espectacular: la experiencia de- 
muestra que señales PAL recibidas con fantasmas de cierta intensidad 
producen imágenes múltiples poco tolerables, 

En este somero análisis no se han incluido los fenómenos de reflexión 
producidos por desadaptación de la línea que une antena con televisor 
ni los efectos de alteración de respuesta a frecuencias que también ocu- 
rren (fantasmas con características de flancos diferenciados). 
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APENDICE 1-A 


Relación entre ancho de banda de un sistema 
y tiempo de crecimiento de una 
función escalón 


La respuesta a frecuencias de un sistema puede presentar características más O 
menos complicadas y en consecuencia su función trasferencia no podrá describirse fácil- 
mente. Para tener una razonable aproximación al comportamiento de circuitos con un 
dado ancho de banda es posible recurrir al caso más elemental y extender por analogía 
sus resultados teniendo en cuenta que estos resultados son una simplificación. 

El circuito donde puede estudiarse fácilmente la relación amcho de banda con 
tiempo de crecimiento es una red R/C (Fig. IA-1). 

Si se aplica a la entrada un salto de tensión (función escalón), el tiempo de creci- 
miento tr: (10 a 90 %) a su salida dependerá del producto RC (constante de tiempo 7). 


En el gráfico se observa que el tiempo relativo necesario para pasar del nivel 


10 % al nivel 90 % es 2,2. O sea que el tiempo de crecimiento para un circuito de 
valores determinados será: 


(1) ta 2D OI 2,2 RE 
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Por otra parte, la respuesta del circuito tiene una caída de —3dB (ancho de 
a) cuando la reactancia capacitiva tiene el mismo módulo que el valor del resistor: 


1 1 
2 == = ————" O. = —_=— 
$) O AO RO E EC 
Reemplazando RC en la fórmula anterior, se tendrá en definitiva: 
A 27 1 
rt 9 e 
1 
ta = 0,385 
dos 


Función escalón 
v 


Función exponencial 


Vo 


Fic. 1-A-1— Aplicando una señal escalón a un circuito RC se obtiene a la salida una 


señal exponencial, cuyo tiempo de crecimiento relativo es 


2,2. Relacionando 
T 
este valor con el ancho de banda fp” se encuentra que tr. = 0,85 . 


e 
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El resultado de la fórmula (1) puede obtenerse analíticamente partiendo de la 
expresión de una tensión que varía exponencialmente: 


E A Jos e 
Despejando: 

e mad 

1 


Usando logaritmos naturales: 


J — 
V, 

y) > ¡E E 
Para V = 0,1, el valor de la expresión es SS = (0,1054 

] t 
Para = 0,9, el valor es — 2,3026 

Mía T 

, ' v v t E 
O sea que el tiempo relativo entre vw = 01 y E 09 es A — 2,1972 
hi ñ Y 


(aproximando 2,2). 


Efectos adicionales sobre la imagen originados por distintos anchos de banda 


El problema de la diferencia de respuesta de los circuitos de luminancia y cromi- 
nancia es conceptualmente sencillo. Sin embargo, cuando se analizan más detallada- 
mente sus efectos se dbserva que aparecen otros fenómenos colaterales. Como no se 
pretende exagerar sus consecuencias, sino simplemente indicar su existencia, se propon- 
drá un ejemplo a título ilustrativo. 

Supóngase una imagen formada por una barra vertical de color verde ubicada en 
el centro de la pantalla; sus componentes de luminancia y diferencia de color (sin 
retardo de luminancia) se esquematizan en la Fig. IA-2[a2]. Por razones prácticas se 
ha despreciado el tiempo de crecimiento de la señal luminancia. 

Las señales del ejemplo serán: 


Trasmisor; 
Ek =-0 Et = 1 Eb=0 
El = 0,8 Ek + 0,59 El. 0,11 Ef 
El = 0,59 Eb 
En consecuencia, las diferencias de color valdrán: 
(E6—E!l) = 1—0,59 = 0,41 
(Eh —El) 3 (Es — El) = 0,59 
Estos valores se refieren al máximo que alcanzan las señales y no a sus pendientes. 


Nótese que mientras (El — Eb) es nna señal de valores positivos (Ek — El), (Eh E?) 
son señales negativas. 
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Sin retardo Con retardo 


SEÑALES DE LUMINANCIA Y CRO- 
MINANCIA EN EL RECEPTOR 


ROB 


Cinescopio Y 
bloquea do 


' ' 
Cinescopio bloqueado 
| 


| 


| 
0; 
| 
| 


SEÑALES EQUIVALENTES] 


Verde 


Verde (barra de color) bparatacioolon 


| 
| 
| 


Blanco ¡Blanco 


Fic. 1-A-2—A causa de la diferencia de ancho de banda de las señales luminancia y 
crominancia (tiempos de crecimiento distintos) parte de la imagen será blanco y negro 
y parte será color. Al trasmitir una barra de color verde las señales equivalentes 
“verde” y “blanco” [(d) y (e)] producen una imagen distinta de la original, El 
problema se hace menos notorio cuando se retraza adecuadamente la señal luminancia. 
Esto es válido para todos aquellos casos en que la imagen presente flancos abruptos. 
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Para hallar las señales que en definitiva se aplicarán al cinescopio tricromático es 
necesario hacer un proceso de matrizado que se resume así: 


señal rojo  = diferencia color rojo + luminancia 
» verde = Ps » verde + E 
» azul = > a EA ER 


Efectuando la suma gráfica de las respectivas señales (en este caso es imprescin- 
dible tomar en cuenta las formas de onda con sus pendientes) se obtiene lo indicado 
en la Fig. IA-2[b]. Es importante notar que en las señales rojo y azul una parte de 
la forma de onda toma valores negativos: el sentido físico que tendrían desde el punto 
de vista de la imagen serían brillos negativos, cosa que no existe en ningún cines- 
copio de color (no interesa su tecnología). El cero de referencia está indicando en 
consecuencia un bloqueo del cinescopio para valores de excitación negativos (esto es 
cierto además porque se trata originariamente de una barra de color verde saturado 
con el resto de una imagen sin brillo). 

Lo primero que cabe hacer notar es que las diferencias de formas de onda (dis- 
tintos tipos de crecimiento) causan efectos de bloqueo que no aparecen cuando el 
matrizado de la señal se lo maneja como una simple operación matemática. 

Dado que el cinescopio recibe señal para reproducir tres colores (las señales para 
rojo o azul tienen una forma de onda distinta de cero) es posible descomponer el 
proceso para darle una interpretación más clara. 

La señal G (verde total) puede considerarse formada por una señal verde A y 
una señal verde B: esta última tiene la misma forma de onda que las señales rojo 
y azul (Fig. 1A-2[c]. En consecuencia la señal verde A es la diferencia geométrica: 


señal verde B = señal roja = señal azul 


señal verde A señal total G — señal verde B 
señal total G = (A+ B) 


Teniendo en cuenta que la suma de tres señales iguales representa un blanco se 
tendrá (Fig. TA-2[e]. 


[señal verde B + señal roja + señal azul) => blanco 


La imagen resultante puede interpretarse como la superposición de dos imágenes 
parciales: 


imagen (1): huminancia equivalente => señal blanco 
imagen (2): crominancia equivalente => señal verde B 


imagen total = imagen (1) + imagen (2) 


Dicho en otras palabras, la imagen total aparecerá como una línea blanca cuyo 
brillo disminuye rápidamente, y una barra verde de brillo desparejo y desplazada 
hacia su derecha. 

Cuando se introduce corrección demorando a la señal luminancia, la situación se 
modifica tal como muestran las formas de onda de la Fig. I-A-2 (lado derecho). 

Las señales de excitación para el cinescopio y las equivalencias blanco y verde 
se obtienen de la misma manera que en el caso anterior. E 

Aquí puede verse que la imagen resultante aparecerá como dos líneas blancas 
con fuerte colorido verde entre ellas y un resto de verde que las desborda hacia ambos 
lados (este resto tiene poca intensidad). 
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Tanto en el caso anterior como en este, las líneas blancas no son otra cosa que 
información de alta frecuencia carente de color que se indicaba en la Fig. 1-8 (señal 
nco y negro entre 0,5 MHz y 4,2 MHz). 

Resumiendo, la corrección produce un efecto de centrado y disminuye notoria- 

mte la sensación visual de falta de registro, tal como se concluía en párrafos ante- 
es, mejorando los bordes de la barra de color. 
Téngase en cuenta que el dibujo resalta las consecuencias de sumar o restar geo- 
icamente formas de onda con flancos de distinta pendiente: sobre una pantalla 
televisión las dos líneas blancas aparecerán con un par de milímetros de ancho 
fpromedio (su brillo varía rápidamente). 

Por otra parte, no debe olvidarse que se trata de una imagen de color saturado 
[reproducida por un televisor de color. Con colores no saturados los resultados varían; 
en el caso de un televisor monocromático sólo se reproduce la señal luminancia real 
sin matrizados intermedios. 

Todo lo dicho para una barra de color verde puede aplicarse a señales correspon- 
«lientes a otro color o más complejas. 


En estos casos se repiten problemas de bloqueo del cinescopio que no aparecerían 
en un tratamiento matemático simplificado; si bien esto no es de mucha importancia, 
conviene tenerlo en cuenta para comprender ciertos detalles de la imagen de color. 


APENDICE 1-B 


Relación entre color y fase 
de la subportadora de crominancia 


Existe una estrecha relación entre la fase de la subportadora de crominancia (siste- 
mas NTSC y PAL) y el tipo de color (tonalidad y saturación) que se trasmite, De 
acuerdo a lo que se verá más adelante, la fase de la subportadora de crominancia para 
los colores básicos rojo, verde, azul y sus complementarios es independiente de la satu- 
ración, cosa que no ocurre con los restantes colores. Por este motivo se prefiere genera- 
lizar utilizando el término genérico “tipo de color”, queriendo indicar un color bien 
determinado no sólo en lo que respecta a su tonalidad sino también en su característica 
de saturación (mezcla con blanco). 

Para demostrar esto se estudiarán las señales correspondientes a dos casos en los 
que el tipo de color es igual pero sus brillos respectivos son distintos, 
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Colores iguales pero de distinto brillo 


Es evidente que si son colores iguales (igual tonalidad y saturación), la proporción 
en que intervienen los tres colores básicos rojo, verde y azul también será igual para 
ambos casos, aunque sus valores absolutos (distinto brillo) no lo sean. 

La Fig. IB-1 muestra esquemáticamente el proceso de la formación de las señales 
de color a partir de la cámara de televisión. 

En el primer caso, el color C de brillo 1, es descompuesto en tres señales Exa, 
En, En. 

En el segundo caso, el mismo tipo de color C de brillo 1, se descompone en tres 
señales Erz, Ec», Enz. 

Dado que IL es mayor que I, en un factor n (1, =n+*1,), las tres señales que se 
originan En», Ec» En. también serán n veces mayores que Er, Ec, Emi. 


Er = n-* En 
Ec. = n* Ec 
Es = n+* En 


Tomando en cuenta la predistorsión gamma 1/y que se aplica a las señales de color 
para linealizar el sistema total, las señales de color que se procesarán para tener en 
definitiva a la señal de crominancia serán: 


Caso (a): 
Yy My 1/y 
Ex = En Es = Eu El = En 

Caso (b): 
Yy do y 
Ek. = Er Et. = Ec El» = En 


Pero como Er», Ec», Eu, son n veces los valores de Er, Ec, y Emi, puede escri- 
birse: 
Yy y y 
Eto A Ek, Ek, UN Et, Eb, Je: El 
Señales diferencia de color 
Tal como se deduce al analizar las señales diferencia de color, se obtendrán los 
siguientes valores: 
(Ek —E!), = 0,7 Ek, — 0,59 E£, — 0,11 Eb, 
(Ek — El), = 0,7 Ek, — 0,59 Et, — 0,11 Ef, 
En esta última ecuación se puede reemplazar y poner todo en función de Ek, 
Eta, Eñi: 
y 
(a) (ER—Et) = n (0,7 Ek, — 0,59 Eb, — 0,11 Eh,) 


1 


/y 
(Ex — EY). F n (Ek— El), 


1 


Las otras señales diferencia de color que interesan serán: 


(b) (ES — El), = — 0,3 Ets — 0,59 Ek, + 0,89 Eh, 


Le 
(El — Ef), En CESE OR 


Esta última función se obtiene igual que en el caso de (Eh — El)», 
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conclusión 
Si se relacionan las señales diferencia de color de los casos (a) y (b) se tendrá: 


(EM—El) —_ (Ek—E)) 


(Es — Ej), (Es — Ey) 


Para colores de igual tipo pero distinto brillo o intensidad, la relación entre sus 
les diferencia de color es constante. 
En otras palabras, el valor de esta relación define un tipo de color bien deter- 
o, independientemente de su brillo. 
da conclusión 
Tal como se ve en el Capítulo 11 al tratarse la modulación de amplitud, la señal 
queda si se suprime la portadora (bandas laterales) es: 

Urr (DB) — Um * sen 2Zxf-t 


O sea que la señal de radiofrecuencia (doble banda lateral) es directamente pro- 
cional a la señal de modulación 6. 


CASO a: 


Y 
> Er = En 


. Va 
Es =E61 


Color € 
Brillo 1, 


; yx 
Es + Es 


CEmnara : Corrección Gamma 
Tricromática 
CASO b: : 174 
Er2= Erz 
' Ye 
dr] Er2=n Er] Eno= (n.Ero) El ae E 
- rR2" 1 
We 
Ec2= Ec2 $ Wa 
5 Eg2=N Eg 
1 Y 
Es2n.Egr Ep2= Epa 
Color C —=> Ego = 0% Ez, 
Brillo 12 
lo =A. 1; 


Fic. 1-B-1— Los casos (a) y (b) muestran las señales producidas cuando una cámara 
tricromática toma dos imágenes de igual tipo de color (C) pero distintos brillos 
(1, e L). 
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En el caso de las señales en cuadratura u y vo, sus módulos serán proporcionales 
a (E4—E!) y (Ex—E!), respectivamente (Fig. IB-2). 
[aj =k > (Eb — Ey) 
lo] = k > (Ek— Ej) 


La tangente del ángulo (fase) del vector resultante (señal de crominancia) será: 


— Je] (Ek — Ej) 
e a mE) 


Dado que la relación entre las señales diferencia de color define un determinado 
tipo de color, en consecuencia también quedará definido por el ángulo o fase del vector 
crominancia. 

El brillo del color estará a su vez relacionado con el módulo de los vectores u 
y Do, y por lo tanto con el módulo de la señal crominancia. 

Sintetizando se puede afirmar que existe una relación biunívoca entre tipo de 
color y fase de la señal crominancia. 

La norma de televisión cromática NTSC (PAL) modifica la amplitud de los 
vectores u y v afectándolos por dos constantes distintas (ver Capítulo VI), haciendo 
que se modifique la fase resultante del vector crominancia. Esto no altera el concepto 
de biunivocidad tipo de color <> fase; simplemente sólo trae como consecuencia 
que para cada tipo de color habrá un único y determinado ángulo, distinto al que se 
produciría si u y v estuvieran afectadas por la misma constante, 


Tonalidad, saturación y fase 


La fase del vector crominancia no siempre es independiente de la saturación del 
color que se trasmite. Es independiente sólo en los casos de los colores básicos rojo, 
verde, azul y sus complementarios. De alguna manera puede afirmarse que, como 
caso general, el vector crominancia también incluye cierta información de luminancia 
(se repite que los colores básicos y sus complementarios som la excepción). La causa 
de este fenómeno debe buscarse en el proceso de corrección gamma, según se verá 
inmediatamente. 


CASO a; Color € CASO b: Color € 
Brillo 1; Brillo Io 
a Z E pa 
Señal de crominancia 
cz 

Y l811< 1821 

DN | te 6] ÓN 

ur uz 


Señal de crominancia 


Fic. 1-B-2 — Imágenes con idéntico tipo de color causarán señales de crominancia con 
igual fase (1 = q2). El brillo de cada imagen estará representado por los módulos 
del vector crominancia (| Ci | y |C2]). 
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Supóngase un tipo de color genérico C, que pueda descomponerse en los tres 
ieolores básicos R,, Gi, Bi: 


Color Cu: 
Colores básicos Señales de cámara Corrección v 

1/y 

R, En, Em = Ek 
e 

(Es Ea Ea = El, 
LA 

B, En; En, = Et, 


Si se mantiene la tonalidad del color y se modifica la saturación agregando 
blanco, los tres colores básicos se verán incrementados en um mismo valor R=G= 
=B =a. En consecuencia el nuevo tipo de color C, (igual tonalidad pero distinta. 
saturación) será: 


Color C;: 
Colores básicos Señales de cámara Corrección yv 
R,=Ri+a En = Em + En Ej = (En +Es) 
G.=Gi+a Ec. = Ec + E, Et, = Ea RENT 
B.=B,+a  Em=Emt+E Ek=(Em+E.) 


El interrogante que se plantea es si la relación entre las señales diferencia de 
color en ambos casos es igual o no, En el caso de ser igual, según se vio en párrafos 
anteriores, la fase del vector crominancia también lo será; de lo contrario, la fase se 
modificará a pesar de tratarse de colores de igual tonalidad aunque de distinta 
saturación. 

Por razones de claridad, las señales diferencia de color se indican en forma explí- 
cita de acuerdo a los componentes que intervienen: 


por ejemplo  (Ek—E;), = (Ek,— Eb). 


Expresado matemáticamente: 


(EM—EH) |] 5 | (Eu—ER) | 
(Eb, — Ef) A (Eb, — El.) 
Que también puede escribirse: 


[ 6 * (Eb, — 1] S [ a.) : (EE) | 


Las señales diferencia de color expresadas en función de las tres señales de color 
básicas son: 

i/y l/y > My 
OT ES = 059 En, “018 En, 


Yy My 
0,7 (Er, + E,) — 0,59 (Ec, + E.) — 0,11 (En + E,) 


1 


(Ek, => Et.) 
ON 


(Eño al El») 
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My My My 
— 0,8 Ex — 0,59 Eq + 0,89 En, 


Ú 


(Ex, a En ) 


l/y 


2/ 1/ 
(El, Eh) = — 08 (En + En) — 059 (Es + E.) + 0,89 (En + Ex) 


Reemplazando y operando se tiene la siguiente expresión del Cuadro 1 (se la ha 
escrito en columna para facilitar la comparación). 


CUADRO 1 
3 — 
E (En Ef) + (E —E%2) z (En Eh) + (E —Eh) 
1/ 1/ 1/ 1/ 
1 07 Ex «(08 (En +E) ] 08 Em*[ 07 (En +E) ] 
Vw 2 el 1/y 
9; 0,7 En + [— 0,59 (Ec; +E.) ] "—03 Em [— 0,59 (Eq +E,) ] 
7 Y / 1 1/ 
3 07 En-*[ 089 (En +E) ] —03 En + [— 011 (En +E) 1 
y Yy 1/y /y 
y 4 — 0,59 Ec * [— 0,3 (En + Es) ] — 0559 Ea + [ 0,7 (Em +Es) ] 
1/ . 1/ 1/. DA 
5 — 0,59 E + (— 0,59 (En +Es) 1 — 059 En * [— 059 (Ea +Es) ] 
1/y ey Yy 1/4 
6 — 059 Eu, * [ 089 (Em +E.) ] — 0,59 Ec, + [= 0,11 (En +Ex) 1 
1/y 1/y 1/y 1/y 
7 E 0,11 En, . (5 0,3 (En +E,) ] al 0,89 En; E [ 07 (Ex, 0 E,) 1 
1/y 1/y 1/y Yy 
8 — 0,11 En, - [— 0,559 (Ec + En) ] — 0,89 Em + [— 0,59 (Ea + En) 1 
1/y 1/y Yy Yy 
9 —0M En - [ 089 (Em +E,) ] — 0,89 En, * [0,11 (Em +Es) 1 


Es obvio que en primera instancia pueden eliminarse las filas 1, 5 y 9 ya que 
son términos iguales. Con respecto a las otras filas esto no es evidente, lo que exige 
plantearse algunos casos típicos para sacar conclusiones, 


Caso 1*: Colores básicos R, G o B 


Se tomará como ejemplo al color rojo R (lógicamente el resultado puede exten- 
derse a los dos restantes colores). 


Rojo saturado Rojo no saturado 

Eh AO Ek. = (En + E.)* 
4 = 0 Et. = El 
Et =0 hb = El 


De todos los términos quedan solamente los de las filas 2 y 3 (la fila 1 ya se 
supone eliminada). 
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2) 0,7 Ek, (— 0,59 E!) US Er, (— 0,59 Ef.) 
3) OTE ( 089E1) ' —03E% (0,11 E) 
operando: OTE ( 03 El) = —0,3 Ek, (—0,7 El) 
O sea que 


(Ek, — El) * (Eb —Eh) = (Eb —E!,) * (Elo — Ef) 


Dicho en otros términos, la relación entre las señales diferencia de color es la 
misma y en consecuencia la fase del vector también lo es. 


Conclusión: para los colores R, G y B la fase del vector crominancia no se modi- 
fica, sea cual sea la saturación. 


Caso 2*: Colores complementarios de R, G o B 
Los respectivos colores complementarios Cr, Ca y Ca son: 
Turquesa: G=B=k ;.,R=0 
Púrpura: R=B=k ; G=0 
Amarillo: R=G=k ; B=0 
Estos colores Ca, Ca y Cm son complementarios de R, G y B porque sumados 
a estos últimos dan como resultado “blanco”. 
Cr+R => blanco (para R = k) 


Se tomará como ejemplo al complementario Ca del rojo (el ejemplo puede exten- 
derse a los dos restantes Co y Cn). 


Turquesa saturado Turquesa no saturado 
ER =0 Ek = El 
Et = El Et, = (Ex + E.Y 
bh = El Eb, = (Ex +E,) 


Reemplazando en ambas columnas (se suprimen las filas 5 y 9 por ser iguales 
y las 1, 2 y 3 por ser nulas); 


4) —0,59 El. (— 0,3 El) l 0,59 E£ (0,7 Et) 
6) — 0,59 Ef. [0,89 (Ex + En)!] | 170,59 Ef [—0,11 (Ex + E.Y] 
7) —0,11 Ef (—0,3 E!) : 0,89 E£ (0,7 El) 
8) —0,11 E [—0,59 (Ex + EJ | 0,89 Ef. [— 0,59 (Ex + EY] 


Las filas 6 y 8 pueden suprimirse por ser iguales sus términos (6 izquierda con 
8 derecha y viceversa). 
Operando con las filas 4 y 7 se tiene: 


—0,7 Ek (—-0,3E1) = 0,8 Ex (0,7 El) 
Nuevamente se cumple que: 


(Eb — Ey) + (Eto — Ep) = (Eb — E) + (Er — Ef») 


60 Televisión en Colores: Sistema PAL en Norma N 


Es decir, la relación entre las señales diferencia de color y en consecuencia la fase 
del vector crominancia para los colores complementarios de R, G y B es constante e 
independiente de su grado de saturación. 


Caso 3*: Colores intermedios 


En el caso de los restantes colores la igualdad de las dos columnas no es evidente 
y es fácil demostrar con un simple ejemplo que la fase del vector crominancia se ve 
afectada por la saturación del color (aunque su tonalidad no se modifique). 


Tómese por ejemplo el siguiente color (los valores son arbitrarios): 


Azul verdoso saturado Azul verdoso no saturado 
Y 
Eri=40 Em =0 Eb = (0+E,) 
2 
Ea = 1 Ea = 1 Et, = (1+E,) 
2.5 1/y 
En = 2 Ek, = v2= 1,392 Eh, = (2+E,) 


Reemplazando estos valores en las cohimnas se ve que la presencia del exponente 
1/y impide igualar todos los términos. Esto se confirma tomando distintos valores de E. 


TRASMISOR 
ESO! Cc 
LoP R A En ER as 
LT M 1 (Er Ey) 
COLOR ——»> 6 Eg Y FPEs 
a A (EN -Ey) 
RC B R Eg En 
oo A Señales de 
l Colores salida 
básicos 
y 
RECEPTOR 
M 
A R 
(Ef -Ey) 7 COLORES 
R $ G > BASICOS 
(Es -Ey) ORIGINALES 
l B 
z 


Cinescopio 


Fic. 1-B-3 — El procesamiento de las señales Ef, Ek y Ef y su posterior decodificación 
es lineal y teóricamente no introduce distorsión. Seam cuales sean las características 
intermedias de las señales (por ejemplo en lo que respecta a fase de crominancia) en 
definitiva el cinescopio reproducirá los mismos colores básicos R, G y B originales. 
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ndo las señales diferencia de color y el ángulo que tendrá el vector crominancia 
se toman en cuenta las correcciones de los vectores u y vu porque cualitativa- 
e no afectan al problema). 


E, = 0 (azul verdoso saturado) 


(Eh — Eh) = —0,7352 Et, —Et,)* 
: - arc tg Mo pi DES = z0 = F51* 50 
(Eb, dE- de) = 0,5848 (Eb, += Es) 
Pera E, = 1 (azul verdoso no saturado) 
(Er, — El.) = — 0,2498 EL. — E! 
2 2 h ( R2 42) e ggo 66 
(Et, — El) = 0,8007 (En, — Ep) 


Es muy importante tener en cuenta que la diferencia de fase para colores de igual 
fonalidad pero distinta saturación teóricamente no introduce ninguna distorsión de 
romaticidad. Esto se ve recurriendo al diagrama de la Fig. IB-3. Obsérvese que todo 
el proceso de codificación/decodificación de las señales (incluyendo la corrección gam- 
ma) restaura los colores básicos originales tal como han sido captados por los filtros 
de la cámara: los matrizados con los que se obtienen las señales diferencia de color y 
luminancia (trasmisión) y sus inversos (recepción) son lineales. En resumen, luego 
de la corrección gamma se parte de Ef, Etú y Eb y se vuelve nuevamente a ellos al 
llesar al cinescopio. 


Fase de crominancia de colores complementarios 


Se denomina color complementario a aquel color que sumado a otro da por resul- 
tado un blanco. 

Si un vector crominancia dado representa un único color determinado, otro vector 
de igual módulo y dirección pero sentido opuesto representará al color complementario 
(Fig, 1B-4). Esto es fácil de demostrar puesto que blanco implica crominancia cero: 
el vector que sumado a otro reduce la señal de crominancia a cero será el vector que 
represente al color complementario. 


Señal de 
crominancia (1) de 
Vector C¡ = color (1) 
Cr > 
Vector C2 = color (2) 


(os +C =0 [Blanco] 


57 
| £ Color (1) +Color (2) = Bla 
| OS o : = nco 
YA AAA 
vd Complementarios 
Señal de 


crominancia (2) 


Fic. 1-B-4— Colores complementarios. La señal de crominancia (2) sumada a la señal 
de crominancia (1) da como resultado crominancia: (0) (señal de luminancia sin infor- 
mación de color). En consecuencia el vector C, representa al color complementario (2). 
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Mezcla de colores y suma de vectores crominancia 


Debido a la alinealidad del sistema de TV Color (corrección gamma) la mezcla 
de colores objetivos (frente a la cámara tricromática) no es equivalente a la suma 
vectorial de la información de crominancia de cada uno de los colores que forman la 
mezcla. 

Supóngase el caso de dos colores objetivos a y b, cuya mezcla produce un nuevo 
color c. 

Las señales producidas por cada uno de los colores serán: 


CoLor «a 

e Señales de la cámara de TV: Ens ; Ec ; Ema 
ps Ye 1/y y 

e Corrección gamma: Era ; Ec 5 Esa 


Y 


1/ 1/ 1/ 
e Módulo de va = (Etu— Eta): (0,7 Em — 0,59 Ec. — 0,11 En) 


| 


e 1% 7, 
e Módulo de u. = (Ela — Eta): (— 0.3 Ema — 0,59 Ecu + 0,89 Ena) 
CoLor b 


e Señales de cámara: En» ; Em ; Em 


Yy My 


A Yy 
e Corrección gamma: Er»  ; Em ; Em 


: / 1 Y 
e Módulo de tr = (Etu—Ebh): (0,7 En — 0,59 Ecu — 0,11 En) 

, 1/ 1/ Y/ 
* Módulo de u» = (Eto — Eh): (—0,3 Em — 0,59 Ecu + 0,89 Em) 
COLOR MEZCLA € =as+b 


e Señales de cámara: 


Eno = Era + Enn 2 Ec. = Eca + Econ . Es. = Esa + En» 


* Corrección gamma: 


Yy y y E 
Eno = (Exa + Er») 3 Ec. = (Eca + Ec) > 


e Módulo de ve = (Eh. — E!.): 


1Yy 1 


y A 
5 Ex = (Em, + En) ó 


Yy 1/» 1/ 
[0,7 (Ena + Em) — 0,59 (Eca + Eos) — 0,11 (Em + Esp) 7 
e Módulo de Ue = (Eb. — Elo): 


Yy Uy 1/ 
[0,3 (Ena + Enw) — 0,59 (Eca + Ecu) + 0,89 (Ep, + Epy) 1 


Nota: Se ha prescindido de los factores de corrección de v y u (Capítulo VI) 
dado que no afectan la demostración. 


Haciendo la suma vectorial de la imformación de crominancia de a y b (suma 
de las componentes v y u respectivas) se tendrá: 


1 


1/y /Y DAA UGIASA 
Dato = 0,7 (Ena + Ex») — 0,559 (Eca + Ec») — 0,11 (Ena sl Ex») 


Le A os a 8/37 My Yy 
Uta Huy = —0,3 (Ena Ed Ens) — 0,59 (Eca HE Ec) SE 0,89 (Ena E Env) 
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Comparando con las señales producidas por el color mezcla (a + bh): 


bo Ue = 0,7 (Era + Bo 0,59 (Eca + E 0,11 (Ena + Eo 
O A e TC RAE TA E 
BA Ue = -0,3 (Ena + ES 0,59 ENS E 0,89 (Esa + Bao 5 
O E E 


Las conclusiones son las siguientes: 


1) En principio la mezcla de colores objetivos (suma de radiaciones de distinta lon- 
gitud de onda) no es necesariamente equivalente a la suma de los vectores cromi- 
nancia correspondientes a cada color de la mezcla. Esta diferencia se origina por 
la corrección gamma de las señales de la cámara. 


A título de ejemplo se verá el caso de la mezcla de un color rojo no saturado y 
un verde saturado (se han tomado valores arbitrarios de señal para simplificar los 
cálculos) : 


Color rojo no saturado 


e Señales de la cámara: EÉn=1 ; Ec=0,33 s Em = 03 
e Corrección gamma (3/7): E=W 5 ES=0618--; Eb = 0618 
e Componente v (módulo): 0,7 Ek — 0,59 Ek — 0,11 E4 = 0,267 
e Componente u (módulo): —0,3 Ek — 0,59 Et + 0,89 Ef = —0,115 
Color verde saturado 
e Señales de la cámara: EÉ=0 ; Es= 1 s E 0 
e Corrección gamma: ER=0  ; é£=1 :; £=0 
e Componente v (módulo): — 0,59 
e Componente u (módulo): — 0,59 
Color mezcla: amarillo no saturado 
e Señales de la cámara: ERE AE ES s Es=0,3 
e Corrección gamma: B= s Efc=111 :  E£=0,618 
e Componente uy (módulo): — 0,023 
e Componente u (módulo): — 0,405 

— 0,0283 
La relación entre módulos será: 0,405 = 0,057 


Suma de vectores crominancia del rojo no saturado y el verde 
e Suma de uv: 0,267 + (—0,59) = —0,322 
e Suma de u:  (—0,115) + (—0,59) = —0,705 
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La relación entre módul A 
a relación entre módulos es: 075 
Haciendo la comparación: 
Relación entre módulos Relación entre 
para el amarillo no saturado é los vectores sumados 
0,057 0,457 


O sea que la suma de los vectores (por ejemplo en el caso del promedio PAL) 
no es equivalente a la mezcla de los colores que los representan. 

Si bien esto aparece como una distorsión cromática, el problema no es importante 
ya que sólo ocurre cuando existe una transición entre líneas adyacentes, lo que general- 
mente pasa desapercibido para el observador: el ojo tiene poca capacidad de discri- 
minar pequeños detalles en la imagen de color. 


2) Cuando la suma de vectores correspondientes a dos colores saturados a y b dan 
como resultado un vector que representa a otro color saturado c, este último tam- 
bién es el resultado de la mezcla objetiva de los colores a y b. 


Por ejemplo: 


CoLor a: Rojo EnmF0 ; EGm=0 3 £p=0 
e Componente va: 0,7 Ef 
e Componente ua: —0,3 Efa 
4 
CoLor b: Verde En = 0 5 Es 7 0 E Ej» =0 
e Componente v»: —0,59 Et» 
e Componente uv: —0,59 Eto 
CoLor c: Amarillo Er. = Ena 5 Eco FS Eq ;  Ese=0 
e Componente v.: 0,7 Ek. — 0,59 El. = 0,7 Ela — 0,59 Et» 


il 


* Componente ue: —0,3 Ef. — 0,59 Et. = —0, El. — 0,559 Ets 
Suma vectorial (suma de componentes o y u): 
Va Fu = 0,7 Eha — 0,59 Eto 
Ua + uy = —0,3 Eña — 0,59 Et» 
Comparando se concluye que: 


Da TF 0= 0 


Un FT Up = e 


O sea que la discrepancia entre suma de vectores y mezcla de sus respectivos 
colores ocurre cuando los colores no son saturados. 


CAPITULO 


Análisis del detector sincrónico 


Introducción 


El detector sincrónico es uno de los posibles métodos que sirven para 
detectar una portadora modulada en amplitud. Actualmente se emplea 
para recuperar la envolvente en el caso de modulación de amplitud con- 
vencional (por ejemplo a la salida del canal de frecuencia intermedia de 
video) y para detectar señales con portadora suprimida (Doble Banda 
Lateral), tal como ocurre con crominancia. 

Una de sus ventajas importantes es la linealidad de detección, cosa 
que no se obtiene con detectores a diodo; si bien esto se paga con una 
mayor complejidad desde el punto de vista del circuito electrónico, el 
problema se minimiza gracias a las técnicas de integración. 


Modulación de amplitud 


Por tratarse de un detector para modulación de amplitud; es conve- 
niente partir de un breve análisis de este tipo de modulación y su expresión 
matemática. 

El valor de cresta (V,) de una señal de radiofrecuencia modulada en 
amplitud por una información genérica cualquiera Omu, será (Fig. 1-1): 


Siendo V el valor de cresta de la portadora sin modular. Si bien la 
señal modulante Om, se verá afectada por una constante que depende 
del modulador, para simplificar se la ha considerado unitaria. 

El valor instantáneo de la señal modulada Urr estará dado en conse- 


cuencia por: 
Urr — VE * sen 2 f-t 
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Urr = [V + On] sen 21 f+t 


Donde f es la frecuencia de la portadora. 
Despejando el paréntesis queda: 


| Une = V sen 2 f*t + tna "sen 21 f ct 


x 7 A Y =% 


portadora bandas laterales 


Modulación con señal senoidal 


La expresión anterior se refiere al caso general de una señal modu- 
lante de cualquier tipo (Um). Dado que en ciertos casos es menos com- 
plicado estudiar el proceso considerando que la modulación es una señal 
senoidal y luego extender los resultados al caso general, se analizará breve- 
mente cómo se presentan las bandas laterales para este tipo de modulación. 

La señal senoidal genérica será: 


ta == Va * sem 2 da 


información Envolvente 


Portadora Vap=Vsen 211 ft + vp sen 2M1ft 


AD OA SY 
Portadora Bandas 
laterales 


(Información) 
vm(t) modulador O 
balanceado 


E AA, 


Bandas 
laterales 


=p sen 211 ft 


VoBL 


(Portadora) 
Fx. 1-1 — Modulación de amplitud: (a) una portadora de alta frecuencia (V) modi- 
fica su amplitud proporcionalmente a una señal de información de baja frecuencia (Um); 
(b) por medio de un modulador balanceado se elimina la portadora, trasmitiéndose sola- 
mente las bandas laterales (modulación con portadora suprimida o Doble Banda Lateral). 
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plazando en la fórmula correspondiente a las bandas laterales: 
Um * Sen 2 ft = V. + sen 2x1 f.t + sen 21 ft 
Como el producto de los senos de dos ángulos vale: 
cos (+a=b) + cos (a+ b+x) 
2 


sen a + sen b = 


La expresión de las bandas laterales será: 
bandas laterales 
>1/2V.5* [cos.2- (ff) t 5 cos (2 Ea) tt a) 


2 == 7 ——/ 
banda lateral banda lateral 
inferior (BLI) superior (BTS) 


V (portadora) 


Wm= 2Mfm 
BLI 


(portadora) 
10 — — — — — — 


Espectro 
de 
frecuencias 


(f=fm) f (f+fm) 
fi, : frecuencia de la señal modulante 


Eric. 11-2 — Modulación senvidal de una portadora: este tipo particular de modulación 

produce dos señales adicionales de radiofrecuencia (Banda Lateral Inferior y Banda 

Lateral Superior) cuyas frecuencias corresponden a (f—fm) y (f + fm). Vectorial- 

mente se representan como dos vectores que giran en sentido opuesto a velocidades 

angulares relativas — 0m y + 0m. Sus fases instantáneas con respecto a la portadora 
son iguales pero de signo opuesto. 
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La Fig. 11-2 muestra la representación vectorial de la portadora y las 
dos bandas laterales resultantes en el instante t=0. Puesto que la porta- 
dora es una señal senoidal y las bandas laterales aparecen como funciones 
coseno, existe un desfasaje de +90” (a su vez entre ambas bandas late- 
rales hay un desfasaje de 180%). La velocidad angular de ambas bandas 
laterales es distinta a la velocidad angular de la portadora: la BLI gira 
a A. = —0n y la BLS gira a Á, = +0, si se toma a la portadora 
como referencia. Esto implica que siempre estarán en posiciones simé- 
tricas con respecto a la portadora para cualquier valor de t. 

En la misma Fig. 112 se indican las posiciones de las bandas laterales 
y la portadora en el espectro de frecuencias. 


Detector sincrónico 


El detector sincrónico consiste básicamente en una llave electrónica 
comandada por una señal de igual frecuencia que la portadora original 
(funcionamiento sincrónico ), tal como muestra el esquema de la Fig. 11-3. 

A la salida de la llave se encuentra un filtro pasabajos, encargado de 
recuperar la información (envolvente de modulación) y eliminar la radio- 
frecuencia, en forma similar a cualquier detector a diodo convencional. 

Desde un punto de vista simplificado puede decirse que el filtro pro- 
mediará la forma de onda que se obtiene de la llave. 

En otras palabras, la salida del filtro (6,) será el valor medio de esa 
forma de onda. 


La expresión que la determina es (Fig. 11-3): 


ti A 
E FS. Urp * 


Reemplazando: 
1 parra 
v=-==p| (V+c.) sen 2 ft de 
T Je 
Las variaciones que introduce la modulación sobre la portadora son 
apreciablemente más lentas que la variación temporal de la propia porta- 
dora (la frecuencia de la información es más baja que la frecuencia de 
portadora). Por este motivo puede suponerse sin cometer excesivo error 
que On (modulación) es prácticamente constante dentro de los límites de 
integración (V a su vez es también un valor constante con respecto al 
tiempo). 
En consecuencia se tendrá: 


(V+06.) ti+ T/2 


ES m sen 21 ft dt 
Cambiando los límites de integración: 

E VEB Bota 

da Sn E sen e6d0 
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Seña! Filtro pa.| Ys Información 
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Fic. 11-3 — Detector sincrónico: la llave electrónica conduce comandada por una señal 
de igual frecuencia que la portadora. La salida del filtro pasabajos (vs) es el valor 
medio de la forma de onda obtenida a la salida de la llave. Gráficamente (salvo factor 
de escala) la salida está representada por la proyección de Urr sobre el vector corres- 
pondiente a la señal de comando. 
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Resolviendo la integral se tiene finalmente; 


V 
vw. = — cos O, 


cos O, 
T 7 
Na > A qa Y y 
portadora información 


Una primera conclusión que surge de observar esta ecuación es la 
siguiente: el término 


es una constante (téngase en cuenta que O, es un valor fijo que depende 
del circuito), que no aporta nada a la información recuperada 


> 


En consecuencia, si se elimina en la trasmisión a la portadora V se 
podrá detectar la información sin inconvenientes (no obstante, siempre 
será necesario enviar alguna señal piloto que permita reconstruir en el 
receptor la portadora suprimida en el trasmisor). 


Una segunda conclusión es que el valor de la salida (y en definitiva 
de la envolvente recuperada) está afectada por el factor 


| cos O, . 


o sea que la señal u, será mayor o menor (o aún de signo cambiado) 
según cómo se relacionen temporalmente la señal modulada y la señal de 
control de la llave. 


Es posible representar gráficamente la salida del detector como la 
proyección del vector correspondiente a la señal modulada sobre el vector 
correspondiente a la portadora recuperada (eje de referencia): Fig. I1E-3. 
Lógicamente debe respetarse el sentido de los vectores puesto que esto 
determina el signo de la tensión de salida (por ejemplo en el caso de 
5 OS ==). Si bien el valor de v, está afectado por desde 
el punto de vista cualitativo esta representación gráfica es útil para visua- 
lizar rápidamente el comportamiento del detector sincrónico con distintas 
fases de las señales de entrada y de comando de la llave (portadora 
recuperada). 
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de la fase relativa entre señal modulada y señal 
comando de la llave: casos particulares 


caso: |0,=0 
Mleemplazando cos 0=1, la señal de salida será: 


Se 
T 


Us 


(V + 6m) 


Para el caso de emisión con portadora suprimida; 


1 
A 
z 


Us 


La Fig. [11-4[a] muestra la salida de la llave para ambos casos: el valor 
SEÑAL 


| SALIDA DE LA LLAVE 
] 
| 


(a) SEÑAL DE S 
| 


COMANDO 8y= 0 l | | 


| 
| 
| 
1 PORTAD. MODULADA 
( | | 
| '! 
Ml 


am | 


ñ 


SARENcciOp llave D.B.L. 


| 
PORTAD. MODULADA 


' 
| (E) SEÑAL DE | 


, COMANDO 80= M | | pl 
AUD 


Conducción llave 


D.8BL. 


Fic, 1-4 — La máxima salida de la llave se obtiene para 0. =0 y 0,=3. En este 
último caso (b) la salida (y en consecuencia la envolvente) tiene signo opuesto al 
V 
anterior (a). La presencia de la portadora sólo aporta un valor constante () 
innecesario para la información que se quiere detectar. 
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medio (salida del filtro: envolvente recuperada) es el mismo, salvo la 


. z y 
presencia de una componente continua —— (portadora). 
T 


2do. caso: |0.=x1 


Como cos 1 = —1, la señal de salida será igual al caso anterior pero 
con signo cambiado (Fig. 11-4[b]): 


L 
ARA 
— (V+oa) 
En el caso de trasmisión con portadora suprimida: 


e HR Un 


T 


3er. caso: |0, => 


Puesto que cos ==0, es obvio que la salida de la llave es nula 


(000). 

Resumiendo: la máxima salida del detector se obtiene para 0,=0 y 
0.=x1; si se quiere obtener la envolvente con signo positivo o negativo 
basta cambiar la fase relativa de la señal de comando de la llave agre- 
gando (o restando) x radianes (1809), 

El tercer caso (cos 0,=0) es importante porque es la base del sis- 
tema de trasmisión con portadoras en cuadratura que se analiza a conti- 
nuación. 


Posibilidad de enviar y recuperar dos informaciones simultáneas 


El detector sincrónico permite la trasmisión de dos informaciones simul- 
táneas utilizando una única frecuencia de portadora. El método consiste 
en modular con distintas informaciones dos portadoras de igual frecuencia 
pero desfasadas entre sí 90% (portadoras en cuadratura), recuperándolas en 
el receptor por medio de dos detectores sincrónicos operados por dos seña- 
les de igual frecuencia que las portadoras originales y también desfasadas 
90% (Fig. I1-5). 

Las expresiones correspondientes a las dos portadoras moduladas serán: 


Portadora modulada (1): 
11 = V, + sen 2x1 f.t + 01 * sen 21 f.t 
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adora modulada (2): 


te = V, - sen (2nf.t Sl a] + Um» * sen (2njoe+>) 
Anulando las portadoras V, y V2 (trasmisión con portadora suprimida) 
ando ambas señales; 


V= Om * sen 21 f.t + Uns * sen (2nj..+ 25) 


MODULACION 
Información 


Vm] 
“¡Sen 21144 


Modulador 
balanceado 


Portadora 


Bandas 
laterales en 
cuadratura 


Modulador 
balanceado 


Vin - Sen (2114t +3) 


Información 


DETECCION 


'O) Detector 


sinceronico 


Información 


Oscila dor 
sincronizado 


Bandas 
laterales en 


cuadratura Portadora 


reconstruido 


Información 


sincrónico 


Fxc. 11-5— Las características del detector sincrónico hacen posible trasmitir y recuperar 
dos informaciones simultáneas (v,,, y v,,,) empleando una única frecuencia de porta- 


dora .El espectro ocupada por las señales es equivalente al ocupado por una sola 
información en modulación convencional. 
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Tomando la fase de la señal de comando del detector (0,) con respecto 


e ñ a > 8 
A Umi, Su fase relativa con respecto a Um» Será IA 


4) 


De acuerdo a lo visto previamente, la salida de cualquiera de los detec- 
tores será; 


1 
Us === Umi * COS O, Si sl. Um» * COS LE -9.) 
a 2 


a - 


La llave del detector (1) está comandada por una señal cuya fase 
relativa es 0, =0. Reemplazando en la fórmula genérica anterior se tiene: 


SU Tí 
Y | 
| CERO 


O sea que su salida es en definitiva 


Nótese que la información tm» es ignorada totalmente. 
La llave del detector (2) está comandada por una señal ubicada en 


0.==3> Reemplazando en la fórmula se obtiene 


O sea que se tiene a la salida la información Un» independientemente 
de 0.1. En resumen, se han trasmitido dos informaciones simultáneas en 
el mismo espectro de frecuencias (ambas portadoras son de igual frecuen- 
cia) y se las ha recuperado por separado. 

Si bien este sistema es teóricamente perfecto, cualquier corrimiento de 
fase de las portadoras reconstruidas en el receptor (o corrimiento de fase 
de las señales) producirá un efecto de diafonía porque parte de una de 
las informaciones aparecerá mezclada con la otra, 

Esta técnica de trasmitir dos informaciones con portadoras (suprimi- 
das) en cuadratura se emplea para incluir las señales diferencia de color 
dentro del espectro de video+en los sistemas NTSC y PAL, tal como se 
ha visto en el Capítulo 1 
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tector sincrónico de onda completa 


Los actuales circuitos integrados empleados para la función de detector 
fincrónico operan con ambos semiperíodos (detector de onda completa) 

nm la importante ventaja de duplicar la frecuencia de salida previa al 

tro pasabajos. De esta manera se simplifica el filtrado, se reducen las 

sibilidades de realimentaciones indeseadas de radiofrecuencia y se obtiene 
mejor respuesta en la información recuperada, dado que el filtro puede 
calcularse para una frecuencia de portadora más alta (el doble de la 
original). 


Detección sincrónica de una sola banda lateral 


Por limitaciones inherentes a las normas de trasmisión, tanto en NTSC 
como en PAL, una parte del espectro de crominancia se trasmite con una 
única banda lateral (BLU o SSB). 

Tal como se ve en el Capítulo I (codificación de la señal de color), 
las señales modulantes entre 620 kHz y 1,3 MHz sólo producen una única 
banda lateral: mientras se retiene la banda lateral inferior (BLI) se eli- 
mina por filtrado la banda lateral superior (BLS): Fig. 1-6. 

Esta BLI es detectada por el mismo detector sincrónico que opera con 
toda la información de crominancia. Para completar el tema de detección 
se analizará brevemente su comportamiento con BLU y algunos problemas 
que se originan. 

Dado que el análisis de señales modulantes no senoidales es complejo, 
se verá solamente el caso particular de. modulación senoidal, suponiendo 
que los otros tipos de señales siempré se pueden descomponer en armó- 
nicas (la analogía es limitada porque la detección sincrónica de BLU es 
alineal, pero sirve como referencia), 


Luminancia 


Crominancla 

NS, 

DBI  DBL 

OA ANS 

o e! E eN f [Mhz] 

| 

| 620kHz 

| 4, 2MHz 


foc =3/58MHz 


Fic. 1-6 — Espectro de frecuencias de luminancia y crominancia (sin referencia a am- 
plitudes asolutas). La suportadora de crominancia (3,58 MHz) trasporta la información 
con doble banda lateral (DBL) para frecuencias bajas de modulación (hasta 620 kHz) 
y con banda lateral única (BLI) para frecuencias altas (entre 620 kHz y 1,3 MHz). 
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Relación entre señal modulante y BLI 


La Fig. Il-7 muestra gráficamente cómo se relacionan los valores instan- 
táneos de la señal modulante senoidal y la BLI respectiva. Este gráfico 
resulta de aplicar la fórmula correspondiente a las bandas laterales gene- 
radas por una modulación senoidal, deducida en párrafos anteriores: 


bandas laterales 
BLS BLI 


e ye 2 De = 


=> on [cos 27 (f, fm) € + cos 2 (f, —fu) *t] 


La fase instantánea de la BLI (a) referida a la portadora se expresa 
como: 


a = —Ññ— —Oa *t 
El término 0. *£ no indica otra cosa que la fase de la señal modulante. 
En lo que respecta al módulo, la misma fórmula indica que su valor es: 
pa e 
2 


Van = NE 


O sea que la BLI aparece en el espectro como una señal de radio- 
frecuencia de amplitud constante y frecuencia fer = f, — fu. 


DBL (portadora P) 


SEÑAL MODULANTE 
su | 


sd 
AO =-0m | 


BANDAS LATERALES 


4 
| 
aus: oos[ ato tdi +] o 3 | | E ' 


a | BL! BLS «=0  BLS Bu BL BLS 
[BLI: ¿cos [2(£,f)1+ Wl x 
3 mE = Ae == EL, 
A=5 2=0 Man aL AM 
aL - pp 


Exc. 11-7 — Relación entre los valores instantáneos de la señal modulante senoidal y las 

bandas laterales de la portadora modulada. Para el ángulo « se ha tomado como refe- 

rencia el sentido de la portadora P (en la detección sincrónica coincidirá P con la 
señal de referencia reconstruida en el receptor). 
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etección sincrónica de BLI 


Un análisis del comportamiento del detector sincrónico detectando una 
banda lateral originada por una modulación de baja frecuencia (fuer = furx) 
mo es complicado si se aceptan algunas aproximaciones (por ej.: que el 
[período de la señal de referencia o portadora y la banda lateral son prácti- 
camente iguales (ver Fig. I-8[a] en la columna correspondiente a wm, = 
= (Wa). Si la salida del detector es el valor medio de la señal BLI dentro 
del tiempo de conducción de la llave, la expresión aproximada (tomando 
un período) será: 

1 ara 


Us = E E Van * sen (Omrr * +) el (Onrr *t) 


Como a está relacionada con Wmn-*t( ver Fig. 117: 00m :t) 


y Van =1/2V.., integrando y reemplazando se tiene: 


as 


MaS AA 
27 sen M 


b, = 


Es decir, se obtiene la señal modulante (nótese que el nivel de salida 


está afectado por , mientras que en la detección de doble banda 


La 


lateral el factor es o) 


Esta aproximación no es válida si las frecuencias de la portadora (o 
referencia) y de la BLI son apreciablemente diferentes, tal como ocurre 
con la portadora de crominancia (3,58 MHz) al ser modulada por las 
frecuencias más altas del espectro de las señales diferencia de color (por 
ej.: 133 MHz; en este caso fun —2,28 MHz). 


Como el estudio de esta situación conduce a expresiones complicadas 
(ya no bastan las simplificaciones anteriores ni es válido tomar al ángulo «a 
como una constante durante la integración) se ha preferido hacer una 
evaluación cualitativa del problema para mostrar algunas características 
de la señal detectada. 


La Fig. IL8[a] (columna correspondiente a 0,» Wa) indica la rela- 
ción existente entre la portadora (o referencia) p v la BLI para distintos 
valores de wm *t (fase de la señal modulante: ver Fig. 1-7). 


Con el fin de facilitar las conclusiones se ha utilizado un artificio no 
riguroso en la representación vectorial, fijando la fase instantánea de la 
portadora p en +1; de esta manera las cuatro formas de onda de p son 
iguales (la parte sombreada corresponde al tiempo de conducción de la 
llave del detector sincrónico). Observando las áreas de las formas de onda 
de BLI en los cuatro casos, para cada período de BLI se deduce lo 
siguiente: 
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e Wa (Mp >> Wer 
fo=3,58MHz fa 22,3MHz 


wp 
K 
BL! 


(o Posición de los vecto. 
m a, a 
res al iniciarse el ciclo 


Conducción 
de la llave 


Fic. 11-8-—a) Detección sincrónica para dos casos distintos de señal modulante: £re- 
cuencia muy baja (0» = ws) y frecuencia muy alta (wr » ws). Los valores 
instantáneos de la señal detectada son función de las áreas sombreadas de BLI (con- 
ducción de la llave del detector). 
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MEMODULADA EN ps y y Do 


Fic, 11-8—b) Diferencia entre la señal demodulada para Op = We y para 


0pP » Oarr. 
0 valor medio positivo. 
On t= 1/2: valor medio mínimo. 
30 valor medio negativo. 
On*i= 3/21: valor medio mínimo. 
RAE se repite igual que en 0. :i=0, 


Si se representa la salida con estas características y prescindiendo de 
distorsiones, se tendrá una señal senoidal notablemente desfasada con res- 
pecto a la señal modulante original (Fig. M-8[b]). Por otra parte, los 
valores medios positivos y negativos máximos serán menores que en el 
caso anterior (la llave conduce durante menos tiempo). 

Resumiendo, la detección sincrónica de BLI (con la banda lateral supe- 
rior ocurre un proceso similar) introduce distorsión de fase y atenuación 
de la salida en función de la frecuencia de modulación, sin contar que ya 
la señal detectada tiene la mitad del nivel que en la detección de doble 
banda lateral. 

El problema se complica porque la frecuencia de BLI (por ej.: 
2,28 MHz) no está muy alejada de la frecuencia de modulación (por 
ej.: 113 MHz): el circuito pasabajos que actúa como filtro de portadora 
a la salida de la llave del detector comenzará a afectar a la señal detec- 
tada (esto es menos importante en la práctica porque los detectores son 
del tipo de onda completa: la salida de la llave tendrá el doble de la 
frecuencia de BLI). Además, no es tan fácil separar luminancia de cromi- 
nancia en esta zona del espectro, lo que implica posibles interferencias 
de video sobre color (este inconveniente se reduce cuando se recurre a 

filtros peine: ver Capítulo VIII). 

Debe tenerse en cuenta que la detección sincrónica de crominancia 
descripta difiere de la detección sincrónica que se emplea habitualmente 
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a la salida del circuito de frecuencia intermedia para obtener la señal de 
video. En este último caso la diferencia entre la frecuencia de la porta- 
dora (45,75 MHz) y la banda lateral inferior (41,55 MHz para modu- 
lación de 4,2 MHz) es porporcionalmente reducida, pudiéndose asimilar 
al caso de w, = Wa. Por otra parte, los inconvenientes apuntados de un 
sistema mixto de doble banda lateral y banda lateral única (sistema de 
trasmisión por banda lateral vestigial) se compensan razonablemente con 
una adecuada respuesta a frecuencias del canal de FI video (la portadora 
de video y las señales correspondientes a DBL se atenúan a la mitad con 
respecto a las señales de BLU). 


Limitación del sistema NTSC 


Tal como se vio anteriormente, la separación de las dos señales dife- 
rencia de color (Eh — E/) y (Ef —E/) es posible en NTSC porque la 
trasmisión se hace con dos portadoras (suprimidas) en cuadratura. Anali- 
zando lo que ocurriría con bandas laterales úmicas de ambas modulaciones 
se concluye inmediatamente que la separación es imposible: los vectores 
de las bandas laterales únicas giran con respecto a la dirección de las 
portadoras originales, no existiendo ya ningún tipo de cuadratura entre 
ellas. En estas condiciones se produciría total diafonía y el color resultante 
en la pantalla no tendría ninguna relación con el color trasmitido. 

El sistema NTSC soluciona parcialmente este problema trasmitiendo 
una de las señales diferencia de color solamente con doble banda lateral 
(ancho de banda restringido) y la otra señal diferencia de color con doble 
banda lateral (modulación de baja frecuencia) y banda lateral única (mo- 


SEÑAL EJE I (v) 


Nivel Señal I demodulada 


Detector 


sincrónico 


M id y 
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Fic. 1-9 — El sístema NTSC trasmite la señal Ef ¡aprox. (E£— E)] con DBL y BI 
y la señal E% [aprox. (Es— E/)] solamente con DBL:; esto es necesario para que los 
detectores en cuadratura puedan separar ambas informaciones sin interferencia mutua. 
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Linea n (Linea n+2) 


Linea (n+1) (Linea n+3) 
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FíG. 11-10 — Tal como ocurre con las señales en cuadratura u y + v (DBL) la inversión 
PAL permite que el receptor separe las señales u (BL1,) y + (BLI.) antes de los 
detectores sincrónicos. 
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dulación de alta frecuencia). Para aprovechar al máximo la mejor defini- 
ción que se obtiene en estas condiciones, se trasmite en este canal la 
señal diferencia de color correspondiente a los colores que el ojo discri- 
mina mejor (se adoptan dos nuevos ejes en cuadratura 1, modulación 
hasta 1,3 MHz, y O, modulación hasta 0,5 MHz). 

El detector de la señal DBL es interferido por la señal BLI del otro 
canal, siendo necesario incorporar un filtro pasabajos adicional para elimi- 
nar sus efectos (Fig. 1-9). 

Si bien teóricamente el sistema es un compromiso aceptable, la mayoría 
de los televisores restringen el ancho de banda de entrada a los detec- 
tores sincrónicos para que éstos operen solamente en la zona del espectro 
correspondiente a trasmisión con doble banda lateral de ambas portadoras. 


Ventaja del sistema PAL 


El sistema PAL permite separar ambas portadoras de crominancia antes 
del proceso de detección (ver Capítulo 1), ya sea cuando se trata de DBL 
o BLI, En consecuencia, se puede aprovechar mejor el ancho de banda 
original de crominancia detectando también las BLl]s. 

La Fig. 1-10 muestra el proceso de separación de las BLI correspon- 
dientes a v y u (este es el caso más extremo, ya que la separación de 
las señales DBL. es el caso normal de PAL estudiado en el Capítulo 1). 

En la Fig. IL-10[a] se encuentran los vectores BLI, (alternancia de 
sentido de la portadora línea a línea) y BLI.,, correspondientes a las líneas 
n (n+ 2 n+4; etc.) y n4+1 (n+3; n+5; etc.). Por redundancia de 
la imagen de televisión las líneas de trama inmediatas son prácticamente 
iguales. 

En las salidas (a +b) y (a—b) del circuito separador de compo- 
nentes de crominancia (Fig. 11-10[b]) se obtienen los promedios de infor- 
mación de dos líneas consecutivas (Fig. IL-10[c] ): gráficamente se demues- 
tra que en (a+ b) sólo está presente BLI, mientras que en (a—b) 
sólo se encuentra BLI, con su alternancia línea a línea. Se repite aquí 
el proceso PAL de separación de u y v ya visto para doble banda lateral. 

Como los detectores reciben por separado sus respectivas informacio- 
nes, es posible detectar las señales diferencia de color con todo su ancho 
de banda sin riesgos de diafonía. 

También aquí se repite lo dicho para NTSC: aunque el sistema PAL 
es más flexible en lo que respecta a aprovechamiento de ancho de banda 
de crominancia, una parte importante de las marcas de televisores res- 
tringen la operación a la zona de DBL. No obstante, mientras que en 
NTSC es casi un imperativo práctico, en PAL sólo representa una solución 
económica sin consecuencias críticas. 
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Características de cromaticidad 
del sistema PAL en norma N 


Características de cromaticidad 


Para definir las características de cromaticidad del sistema PAL N se 
adopta el diagrama de coordenadas propuesto por el CIE (Commission 
Internationale de VEclairage) en 1931 y "aceptado universalmente para 
televisión en color. 

La norma N parte de considerar que los colores primarios del receptor 
son los de Tabla 1: 


TABLA l: Colores primarios del receptor 


x y 
Rojo (R) 0,64 0,33 
Verde (G) 0,29 0,60 
Azul (B) 0,15 0,06 


En los comienzos de la televisión en color (1953), Estados Unidos 
adoptó para el sistema NTSC valores de cromaticidad ligeramente distintos 
(rojo: 0,67/0,33; verde: 0,21/0,71; azul: 0,14/0,08), adecuados a las carac- 
terísticas particulares de los fósforos utilizados en aquella época para la 
construcción de los tubos tricromáticos. El avance tecnológico demostró 
que era posible fabricar fósforos de mayor eficiencia (lhuminósforos de 
mayor brillo) pero cuyos colores diferían de los elegidos originalmente. 

La Fig. IM-1 muestra la ubicación de los colores primarios del sistema 
NTSC (g, r, b) y del sistema PAL-N (G, R, B) en el diagrama de 
cromaticidad CIE, Se puede observar que los primeros permiten un mayor 
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margen de cromaticidad, pero la práctica ha demostrado que es preferible 
adoptar los segundos por representar los colores de los huminósforos actua- 
les (este criterio es seguido también por todos los sistemas de TV color 
europeos). 

Si bien el sistema NTSC mantiene los parámetros primitivos, los equi- 
pos de emisora corrigen sus señales eléctricas para adaptarlas a los tubos 
de imagen modernos. 


Blanco o iluminante de referencia 


La señal de televisión en color no sólo está referida a los colores pri- 
marios (crominancia) sino también tiene como componente básico al blanco 
(luminancia) y sus matices de gris. Por lo tanto, es necesario especificar 
claramente cuál es el blanco que se toma como referencia dentro del 
diagrama de cromaticidad, dado que subjetivamente se puede llamar blanco 
a las tonalidades cuyas coordenadas abarcan un área relativamente amplia 
dejando lugar a indefiniciones. 

Dado que el término blanco indica de alguna manera una fuente de 
luz con un amplio espectro continuo de radiaciones, se ha utilizado con 
frecuencia el concepto teórico de radiador perfecto (cuerpo negro) para 
tomar una base de comparación sencilla. 
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Fic. HI-1 — Diagrama cromático: ubicación de los colores básicos de los sistemas 
NTSC y PAL. 
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El espectro de radiaciones emitido por el radiador perfecto se modi- 
fica de acuerdo a la temperatura del mismo, según la fórmula de Planck: 


W ME C +0? 
> AT — 1] 
? : y 
C, = 3,73 + 10% cial Cs = 1,44 + 10" [nm - *K] 
m* : nm 


A: longitud de onda de la radiación en nm. 
T: temperatura en *K. 


El gráfico correspondiente a esta función se encuentra en la Fig. III-2. 
La máxima radiación corresponde a una longitud de onda dada por la ley 
de Wien: 

29 + 10% [nm + “K] 
T[X] 4 


Por este camino puede definirse una fuente luminosa teórica indicando 
simplemente la temperatura a la que se encuentra el cuerpo radiante per- 
fecto (temperatura de color). 

Las lámparas incandescentes tienen un espectro muy próximo al radiante 
perfecto, si bien para iguales espectros la temperatura real del filamento 
difiere ligeramente de la temperatura teórica. Por ejemplo: el espectro de 
un radiante perfecto a 2.800 “K es igual al de una lámpara cuyo fila- 
mento está a 2.850 "K. 

En luminotecnia suele hacerse referencia al blanco A (x= 0,447; 
y =0,407) (temperatura de color 2.800 ”K), correspondiente a las lám- 


A [nm] = 


ESPECTRO VISIBLE 
| 


RW) —— 


5000 


1000 


el 
500 1000 2000 3000 4000 


xÍnm) 
M 


Fic, TH-2 — Espectro del radiante perfecto (cuerpo negro). 
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paras incandescentes de baja potencia, y al blanco 3.000, correspondiente 
a las lámparas de gran potencia. 

Otros blancos o iluminantes que se utilizan como referencia, y cuyos 
espectros se muestran en la Fig. IMI-3, son: 


* Blanco B: el espectro corresponde a la luz directa del sol al medio- 
día, aproximándose a las radiaciones de un radiante perfecto a 4.800 *K. 
Puede simularse partiendo de una fuente luminosa blanco A y utilizando 
filtros adecuados (no es posible simularlo con una lámpara incandescente 
directamente). 


e Blanco C (x=0,310; y =0,316): tiene las características de la luz 
difusa de un cielo nublado. Puede simularse partiendo de un blanco A y 
filtros. El radiante perfecto que se aproxima a este blanco tiene una tem- 
peratura de color de 6.770 “K, Inicialmente se utilizó el blanco C como 
blanco de referencia para televisión en colores (sistema NTSC). 


e Blanco D: la temperatura de color de este blanco es 9.300 *K. En 
algunos países se emplea como referencia de los aparatos de control de 
estudio. — 

* Blanco D65 (D6.500): el espectro de este blanco se aproxima a lo 
que se obtendría con una combinación de luz diurna directa y luz difusa 
de cielo nublado. Se diferencia del blanco C por extenderse hacia la 
zona del ultravioleta. 
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Fic. 1-3 — Espectro de algunos iluminantes (blancos) de referencia. 
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DEL RADIANTE 
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Fic. MI-4 — Coordenadas cromáticas del radiante perfecto (cuerpo negro) y de algunos 
blancos o iluminantes de referencia. 
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Debe tenerse en cuenta que ciertas sustancias blanqueadoras y fluores- 
centes empleadas actualmente son estimuladas por las radiaciones ultra- 
violetas, devolviendo energía en forma de luz visible; el espectro del blanco 
D65 tomado como fuente de iluminación se adecúa mejor a esta cir- 
cunstancia. 

Por otra parte, el blanco D 65 se obtiene mezclando convenientemente 
la luz de los tres fósforos de un tubo de imagen para color. Todas estas 
causas han hecho que los sistemas modernos de TV color hayan adoptado 
el blanco D 65 como blanco de referencia. El sistema PAL en norma N 
especifica que las coordenadas de cromaticidad correspondientes a la igual- 
dad de las señales eléctricas primarias (Ef = Et = Ef) deben ser las del 
blanco o iluminante D 65 (x=0,313; y =0,329). 

* Blanco E (x=0,333; y = 0,333): este es un blanco hipotético cuyo 
espectro se caracteriza por tener igual energía para todas las longitudes 
de onda. Habitualmente se emplea como un concepto útil para simplificar 
los estudios teóricos de colorimetría. En este caso no se habla de tempe- 
ratura de color. 


Ubicación de los distintos blancos en el diagrama 
de cromaticidad 


La Fig. TI-4 muestra la ubicación de los blancos o ihuminantes de 
referencia y el lugar geométrico del radiante perfecto para distintas tempe- 
raturas. Puede observarse que las temperaturas de color del orden de 
3.000 *K (lámparas incandescentes) entran en la zona del color amarillo / 
anaranjado, Comparando el blanco C con el blanco D 65 se ve que el 
primero tiende ligeramente hacia la zona del magenta, mientras que 
el blanco D65 tiende hacia el verde. 


Resumen 


El sistema PAL en norma de trasmisión N, especifica: 


* Coordenadas de cromaticidad (CIE 1931) admitidas para colores 
primarios del receptor: 


Rojo:  x=0,64 y = 0,33 
Verde: x=0,29 y = 0,60 
Azul: —x=0,15 y =0,06 


* Coordenadas de cromaticidad correspondientes a la igualdad, de las 
señales primarias Ef = Ef. = Ef: 


Muminante D 65: x =0,313; y = 0,329. 
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: APENDICE 1I1-A 


Radiación, potencia y energía 


Se denomina radiación (R) a la potencia irradiada por un cuerpo en relación 
su superficie: 

dW 

R= ——— (W/m? 

ds 
La potencia irradiada por el cuerpo será W = f R = ds. Si R es constante (cuerpo 
irradia igual cantidad de potencia por cada elemento de superficie), la potencia 
irradiada será W=R>-s. 
Por otra parte, la energía irradiada por un cuerpo cuya temperatura no varía 
'= constante) será: 


E= Wet 


Los gráficos que representan radiación, potencia irradiada o energía irradiada 
rán la misma forma salvo cambio de escala si se considera R = constante o t= 
'= constante (por ejemplo, el gráfico de la Fig. IIl-3 sería aplicable igualmente a 
gía o potencia). 


CAPITULO 


Señal de luminancia 


Origen de la fórmula de la señal de luminancia El 


La señal completa de TV Color está compuesta por la información de 
luminancia (esta señal es la que permite la compatibilidad con TV mono- 
cromática) y, la señal de crominancia (“colorido” de la imagen). 

Dado que ambas señales se trasmiten simultáneamente, existen algunos 
problemas que obligan a modificar ciertas características de la señal de 
crominancia para evitar sobremodulación de la portadora o interferencia 
sobre sincronismo. 

Como estas correcciones dependen de los niveles que toma la señal de 
luminancia, se hará un análisis de esta señal para completar el estudió de 
crominancia en el Capítulo VI. 

Debido a que luminancia se obtiene partiendo de la información de 
los tres colores básicos rojo, verde y azul captados por las cámaras, se 
analizarán los criterios de matrizado que la definen. 

La fórmula que determina el valor de luminancia a partir de las señales 
correspondientes a rojo (El), verde (Et) y azul (Ef) en la norma 
PAL-N es: 


Ef, = 0,299 El + 0,587 Ef + 0,114 Ef, 


Esta fórmula incluye la precorrección de las señales para linealizar el 
sistema, suponiendo que los cinescopios reproductores siguen una función 
exponencial (exponente gamma). Más adelante se verán los efectos de 
esta precorrección; por razones de simplificación se supondrá que el sistema 
es lineal, si bien esto no es totalmente exacto. 

La fórmula de huminancia, como está definida en la norma, tiene un 
origen estrictamente colorimétrico. En contra de lo que se encuentra en 
ciertas publicaciones, no está relacionada en forma directa con la conocida 
curva estadística que muestra la sensibilidad relativa de la visión humana 
en función de la longitud de onda de los colores. Es evidente que esta 
curva es un simple promedio adoptado como referencia, y que nunca podría 
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dar coeficientes de tres decimales como los indicados en la fórmula, una 
precisión tan fina debe buscarse en otro tipo de parámetros. 

Por otro lado, se verá que los coeficientes adoptados distan de adecuarse 
a esta curva, sin contar que los colores compuestos (por ejemplo amarillo y 
cian) se apartan notoriamente de la misma, 


Análisis colorimétrico del blanco de referencia 


La señal de luminancia está estrechamente ligada al blanco y a toda 
su escala de grises. La norma adopta tres colores dentro del gráfico colori- 
métrico de la CIE (ver Capítulo IT), con coordenadas bien determinadas 
y además define claramente lo que se entiende por blanco. 

Los valores adoptados son: 


Norma M Normas N, B, G, etc. 
x Y *x y 
Rojo 0,67 0,33 0,64 0,33 
Verde 0,21 0,71 0,29 0,60 
Azul 0,14 0,08 0,15 0,06 
Blanco 0,310 0,316 0,313 0,329 


Cuando se mezclan los colores básicos adoptados para conseguir un 
determinado blanco (ver Fig. IV-1), la luminancia de este último quedará 
dada por proporciones exactas de luminancia (brillo) de rojo, verde y 
azul: 


BLANCO 
x=0,31; y=0316 
(100%) 


Luz roja 
as) 
y=0,33 
Luz verde 
x= sión Luz azul 
(071 


E =0,14 
y = 0,08. 


Lum. Blanco (100%)= 29,9% Lum. R + 58,7 % Lum. Gt 11,4 % Lum. B] 


Fic. IV-1— Para obtener un blanco con coordenadas x = 0,31/y = 0,316 se necesita 
29,9 % de luminancia color rojo (x= 0,67/y = 0,88), 58,7 % de luminancia color 
verde (x= 0,21/y = 0,71) y 11,4% de luminancia color azul (x = 0,14/y = 0,08) 
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Luminancia total del blanco de referencia (100%) = 
= Luminancia R Luminancia G Luminancia B 


ka % sE ka % sE ka % 


Por colorimetría (ver Apéndice IV-A) se demuestra que en el caso de 
colores básicos y el blanco de referencia de la norma M las propor- 
mes son: 


kz = 29,9 Te 
ka = 58,1 % 
Ka = 11,4 Te 


O sea que la fórmula que determina la luminancia del blanco de refe- 
hiencia (iluminante C: x=0,310 /y=0,316) será: 


ILum. Blanco € Lum. Rojo Lum. Verde - Lum. Azul 
= (0,67 ;033) + (021 ;0,71) + (0,14 ; 0,08) 
100 % 29,9 % 58,7 % 114% 


Aplicación de la fórmula de luminancia 
a TV Color (norma M) : 


Las normas de TV Color especifican que el blanco de referencia se 
obtendrá en la pantalla cuando las señales de video correspondientes a 
estos tres colores son iguales (El = El = El). 

Respetando la analogía entre luminancia y señal eléctrica, y suponiendo 
en primera aproximación que se trata de un sistema lineal (ver Fig. 1V-2) 
se tendrá: 


29,2% 


ES g 58,7% 
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Fic. 1V-2 — Por especificación de la norma, la luz blanca de referencia producirá tres 

señales iguales de color a la salida de las cámaras (Er = Ec = En). Si se tratara 

de un sistema de TV lineal, para reproducir el mismo blanco las proporciones de 

cada señal de color deberían igualarse a las proporciones de luminancia de cada 
color primario. 
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Luminancia TRC Rojo = k-0,299 Ex 


Luminancia TRC Verde = k-:0,587 Es 
+ Luminancia TRC Azul = k-0,114 E, 


Luminancia Blanco = ko Exianco 
Es decir: 
Entanco — 0,299 En Gi 0,587 Ec SE 0,114 Ex 


En la norma se indica la señal de blanco como señal de luminancia, 
utilizándose el símbolo Ey (o Ef si está corregida en gamma): 


% = 0,299 El + 0,587 El + 0,114 El 


Análisis colorimétrico de los parámetros 
de la norma N 


El análisis previo se refería al blanco C y a los colores primarios elegi- 
dos por la morma M. Si se hace el mismo estudio tomando en su lugar 
al blanco D6.500 y a los tres colores primarios de las normas N, B, G, etc., 
se llega a resultados distintos: 


Luminancia blanco D 6.500 (100 %) = 


Lum. Rojo Lum. Verde Lum. Azul 
= (0,64 ; 0,33) + (0,29 ;0,60) + (0,15 ; 0,06) 
22,2 Te 70,7 % 7,1% 


En consecuencia, la fórmula teórica de la señal de luminancia debería 
ser: 


El? 0222 EL, + QUOTE 0071-Eds 


Cuando se fijaron las especificaciones para los sistemas de color euro- 
peos (B, G, etc.) se adoptaron inicialmente los mismos colores primarios 
y el blanco de referencia que en el sistema NTSC. Con posterioridad la 
Unión Europea de Radiodifusión (UER, 1970), propuso modificar las carac- 
terísticas colorimétricas para acercarse más al color de los fósforos emplea- 
dos en la fabricación de cinescopios. Esto se aceptó pero se prefirió man- 
tener la fórmula original de la señal de luminancia (NTSC) para evitar la 
modificación de los equipos de estudio ya existentes, 

Lo cual no implica dificultades desde el punto de vista de la recepción 
puesto que bastaría agregar un factor de corrección en cada uno de los 
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mes del tubo de color para obtener el blanco de referencia correcto 
. 1V-3). 

Por este motivo, también la norma N adopta la misma fórmula para 
señal de crominancia que el sistema NTSC-M. 


paración de las fórmulas de luminancia con la curva 
respuesta de la visión humana 


Aplicando la señal de luminancia El a un cinescopio monocromático, 
a color se traducirá en un blanco de distinto brillo. Es interesante 
ppmparar estos niveles de brillo con la curva de sensibilidad del ojo para 
tener una idea del alcance de la compatibilidad existente entre TV Color 
yw TV monocromática. 

Utilizando la fórmula PAL-N (similar a NTSC-M) es simple graficar 
los resultados como brillos relativos de cada color. Por otra parte, del 
rliagrama de colores se obtiene la longitud de onda de cada uno de ellos 
[ver Apéndice). Los colores compuestos, amarillo y cian, quedan determi- 
mados en el diagrama haciendo la correspondiente composición vectorial 
de los colores primarios (la luminancia de estos colores corresponderá a 
la indicada por la fórmula). 

Partiendo de la señal Ef, el brillo sobre la pantalla está dado por la 
función: 


Brillo = k - Ef 


Para el cálculo se adopta k=1 (esta constante no es importante por- 
que el gráfico se hará tomando valores relativos) y gamma (y) =2,2 
(este valor de exponente se aproxima más al de los cinescopios monocro- 
máticos; utilizando un gamma mayor las diferencias entre los distintos 
brillos se acentúan). 
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Fic. IV-3— Aunque las señales de color se matricen con las proporciones de la norma 
M, basta introducir factores adecuados de corrección en el receptor para que se res- 
peten las características colorimétricas de la norma N. 
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Los resultados son los siguientes: 


2 Lumi- 
COLOR (nm) Er Et Ef Ef nancia 
(aprox.) (Ep) 
Rojo 615 1 0 0 0,299 0,07 
Amarillo 572 1 1 0 0,886 0,73 
Verde 535 0 1 0 0,587 0,81 
Cian 491 0 1 1 0,701 0,46 
Azul 470 0 0 1 0,114 0,008 
Blanco = 1 1 :l 1 1,00 


| ] 
3 il ee de! blanco =3 
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F Amarillo 


nana PAL-N 
«Con corrección de 
gamma ( =2,2) 
(Cinescopio monocr.) 


Cian 


Sensación [luminancia relativa) 
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- 


Sensibilidad promedio 
del ojo humano. 
(visión diurna) 


PAL-N 


460 545 615 


Cian O) Am Y 


FiG. IV-4— La señal de luminancia Ef reproducida por un cinescopio monocromático 

no se adecúa a la curva de sensibilidad del ojo humano, especialmente en los colores 

compuestos. Por ejemplo, el cian o turquesa muestra una luminancia muy distinta a 
la que percibiría un observador ante una escena real. 
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Para confeccionar el gráfico (Fig. IV-4), se ha hecho coincidir la lumi- 
hancia del verde con el valor correspondiente á la curva de respuesta de 
la visión, manteniéndose las proporciones con respecto a la luminancia 
de los restantes colores. Puede observarse que el azul, el rojo y el verde 
feste último por construcción) se aproximan a la curva, mientras que los 
olores compuestos amarillo y cian/turquesa, se alejan totalmente de la 
misma; especialmente en lo que respecta al cian la distorsión de lumi- 
mancia es pronunciada. En general, el observador que ve un programa 
de TV Color en un televisor monocromático tendrá la sensación de que la 
imagen tiene matices de grises menos pronunciados (toda la zona del cian 
aparecerá más brillante). Sin embargo, esto no es grave porque el obser- 
vador no sabe cuáles son los colores de la escena y no tiene elementos 
de comparación para juzgarla con lo cual se deduce que las distorsiones de 
luminancia no son importantes en la práctica. 

Utilizando la fórmula teórica de la norma N, el cuadro de valores que 
se obtiene es el siguiente: 


13 Lumi- 

COLOR (nm) Ekx Etx Ebx Elx nancia 
(aprox.) (Ex) 

Rojo 615 1 0 0 0,292 0,0365 
Amarillo 572 1 1 0 0,929 0,8504 
Verde 545 0 E 10) 0,707 0,4664 
Cian 491 0 1 1 0,778 0,5756 
Azul 460 0 0 1 0,071 0,0030 


La curva resultante mostraría que esta fórmula se aproxima algo más 
a la curva de la visión, pero aún subsisten apartamientos importantes. 


Consideraciones prácticas sobre la fórmula de luminancia 


Por lo visto anteriormente se infiere que la fórmula de luminancia no 
necesita ser tan estricta como parecen indicar los factores de tres deci- 
males de la misma, tanto es así que el sistema PAL-N emplea la misma 
que NTSC-M a pesar de sus distintos parámetros colorimétricos. Más aún, 
desde el punto de vista teórico de un televisor de color la fórmula de 
luminancia que use la emisora tiene una importancia secundaria (lógica- 
mente esto no es válido para un receptor monocromático). 

La Fig. IV-5 ejemplifica esta afirmación: «el sistema de trasmisión de 
color tiene dos canales de información para llegar al cinescopio. Por un 
lado se matriza la señal de luminancia partiendo de las señales de color, 
aplicando factores determinados a cada una de ellas (k,, k», ks). Por otro 
lado se producen las señales diferencia de color R—Y, G—Y y B—Y 
en el canal de crominancia (en realidad la trasmisión utiliza sólo R—Y y 
B—Y, pero G— Y está implícita en ellas y se obtiene por una matriz 
simple). Antes del cinescopio (o utilizando sus propios electrodos) se 
matriza crominancia y luminancia para conseguir finalmente las tres señales 
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de color originales. Puede observarse que la señal de luminancia Y se 
anula, lo que significa que su valor no tiene importancia para la trasmisión 
del color. Se podrá argumentar que esto sólo es válido si el ancho de banda 
de las señales diferencia de color es igual que el de la señal de luminancia. 
Este razonamiento es correcto y es una objeción valedera en el caso de 
PAL-N (la señal de luminancia tiene un ancho de banda de aprox. 4 MHz, 
mientras que la señal diferencia de color apenas tiene 1MHz: en las 
frecuencias altas no existirá matrizado entre ambas). Sin embargo, esto 
no sería muy grave desde el punto de vista de luminancia porque estaría 
relacionado sólo con los detalles finos de la imagen, donde los niveles de 
-gris pasan más desapercibidos. 

Por otra parte, si bien la señal de luminancia aparece como la resul- 
tante lógica de parámetros colorimétricos, en la práctica el blanco que 
aparece en la pantalla del televisor depende de los ajustes que se hayan 
hecho a las señales de color previas al cinescopio. 

Este ajuste es un proceso normal en la fabricación de los receptores 
y tiene un grado de tolerancia mayor al presupuesto por la fórmula. 


Efecto sobre la luminancia de la corrección del gamma 


En párrafos anteriores se ha hecho una rápida referencia al exponente 
gamma (y) que afecta la relación entre brillo de la pantalla y señal de 
video. El documento publicado por el C.C.LR. de la XIIT Asamblea 

Metriz de 
luminancia 


Señales (trasmisor) 
de color 


Y=k¡-R+k2.G+k3.8 


Canal de 
tuminancia 


Señales 
de color 


Señal diferencia 
de color Matriz del 
receptor 


Fic. 1V-5—En TV Color la señal de luminancia se anula, quedando solamente liS 

señales de color R, G y B. Esto tiene validez en la zona del espectro de frecuencias 

donde las señales diferencia de color E luminancia tienen componentes (hasta apro: 3 

madamente 1 MHz). En frecuencias más altas la señal de luminancia pasa a ser señal 
de definición, 
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Plenaria (Anexo HI) afirma lo siguiente: “el valor gamma del tubo de 
imagen se define como la pendiente de la curva que da el logaritmo 
de la luminancia reproducida en función del logaritmo de la tensión de la 
señal de video cuando el mando de luminosidad del receptor está ajustado 
de manera que esta curva sea lo más rectilínea posible en un rango de 
huminancia correspondiente a un contraste mínimo de 1/40. La precorrec- 
ción tiene por objeto compensar las no linealidades de las características 
de trasferencia de los tubos de imagen dentro de un rango de luminancia 
correspondiente a un contraste mínimo de 1/40. Se supone que la carac- 
terística de trasferencia del tubo de imagen sigue una ley de potencia, el 
valor preciso de cuyo exponente está todavía en estudio”. 

En general, las normas modernas (por ej.: PAL-N) adoptan un valor 
de gamma igual a 2,8 (la norma para blanco y negro fijaba un gamma 
entre 2,2 y 2,5). 

Resumiendo, puede decirse que existe una relación lineal entre brillo 
y corriente del haz electrónico, pero que la relación entre estos dos tér- 
minos y la tensión reja/cátodo del tubo de imagen es exponencial: 


Brillo (o corriente) = k * AN 


Esta alinealidad podría eliminarse si la señal de video se precorrige 
de la siguiente manera: 
1 
(+) 
Ebiáco = Evaco 


Por este medio, la luminancia o brillo de los elementos de imagen será 
una relación lineal: 


Allo = E Ela 
E k y Fis 


Dado que en los receptores actuales se utilizan cinescopios tricromá- 
ticos con excitación independiente para cada uno de los cañones electró- 
nicos, es evidente que la corrección del factor gamma debe hacerse en 
cada una de las señales que llegan a ellos, 


Por ese motivo, la fórmula de la señal de luminancia debe ser: 


e 


E, =029 E, —+058T Es +0IME.. 


de 1 2) 1 


En este caso la corrección no afecta a las constantes que acompañan 
cada señal de color. 

Si bien esto tiene aplicación a TV Color, en el caso de televisión mono- 
cromática la situación cambia porque Ef actúa sobre un único cañón 
electrónico. En realidad, lo correcto para televisión monocromática sería 
corregir toda la señal de luminancia en conjunto y no cada señal de color 
por separado: E 
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<=, E 


2? 


Ev —= (0,299 En + 0,587 Es + 0,114 E,) 


Por tratarse de dos fórmulas distintas, se analizará cuál es el efecto 
de la primera fórmula (TV Color) sobre un receptor monocromático, 
comparándola con los resultados de la fórmula que debería aplicarse 
realmente. 


a) Señal correspondiente a blanco o gris 


Cuando la cámara de color toma una imagen blanca o gris, lás tres 
señales de color son iguales: 


Ex = e = Es == E. 
Por lo tanto la fórmula tomará la forma de: 


Es  =0,299 Ec 0,587 Ec Uuá E = 


(2) 1 1 1 


(+) 
= (0,299 + 0,587 + 0,114) Eo 


O sea: 


5 > e 
Si se utiliza la fórmula teórica para blanco y negro: 
1 ES 
EN Y 


Ey. = (0299 E. + 0,587 E. + 0,114 E.) = 


ER 1 


7 


= (0,299 + 0,587 + 0,114) " - Ec. 
Operando se obtiene finalmente: 


ES 


4 E e 


Es decir, el receptor monocromático reproducirá la misma imagen de 
blanco o gris sin distorsiones con ambos matrizados de la señal de lumi- 
nancia. En este caso la señal de TV Color es totalmente compatible con 
blanco y negro. 

Esta afirmación podría extenderse al caso de los colores poco saturados 
aceptando cierta distorsión de grises. 


b) Luminancias relativas para distintos colores 


Aplicando cada una de las fórmulas a los colores saturados (primarios 
o mezclas) se obtienen distintas señales de video. El brillo resultante en 
la pantalla estará afectado por el exponente gamma (se supone en ambos 
casos y =2,8), 
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Tomando como 100 % a la luminancia del blanco de referencia (Ex 
= E¿= Ex) las luminancias relativas de los restantes colores se indican 
en la siguiente tabla: 


BRILLO % 
Fórmula Fórmula 
En Es En TV teórica 
color B/N 

Blanco 1 1 1 100 100 
Rojo 1 0 0 34 29,9 
Amarillo 1 1 0 71,25 88,6 
Verde 0 1 0 22,5 58,7 
Cian 0 1 1 31 70,1 
Azul 0 0 1 0,23 11,4 


Al matrizarse la señal de luminancia con la fórmula adoptada por la 
norma para TV Color, en el receptor monocromático se produce una distor- 
sión de grises mucho mayor que si se empleara la fórmula de luminancia 
teórica para blanco y negro (esto ya se ha mostrado en la Fig. TV-4). 


APENDICE IV-A 


Cálculo de los factores 
de la fórmula de luminancia 


Representación gráfica de un color (vector C) en el diagrama CIE 


Por medio del gráfico de coordenadas cromáticas propuesto por el CIE es posible 
definir un color en forma completa, o sea dar valores a su matiz (coordenadas cromá- 


ticas x e y), determinar la longitud de onda dominante en el mismo y fijar su humi- 
nancia. 


102 Televisión en Colores: Sistema PAL en Norma N 


En la Fig. IV-A-1 se muestran los parámetros de un color representado por el 
vector C. La ventaja de esta representación consiste en que los colores pueden ser tra- 
tados de acuerdo al álgebra vectorial (o eventualmente recurrir a los métodos gráficos), 
lo que facilita el cálculo de combinaciones de colores. 

El vector C queda determinado por tres puntos: 

O (origen): todos los vectores cromáticos pasan por el origen de coordenadas. 

(a): las coordenadas (x1 ; yi) determinan el matiz o tinte del color. 

(b): el valor de la luminancia se grafica en una escala paralela al eje y. 

Esta escala es independiente del gráfico de coordenadas cromáticas 
y sus valores se adoptan de acuerdo a las necesidades del diagrama y 
a las unidades elegidas para luminancia. 

Indirectamente, el gráfico también aporta información sobre la longitud de onda 
dominante del color (lógicamente se excluyen los púrpuras por no ser radiaciones 
reales). El método para determinarla consiste en trazar una recta desde el blanco 
de igual energía E (0,33 ; 0,33) que pase por el punto (a) hasta cortar el lugar 
geométrico de los colores saturados, donde se indica su longitud de onda 2. 


Escala de luminancias 


tc 


Fic. 1V-A-1 — Representación del vector de color en el diagrama CIE. Un vector de 
color queda determinado por tres puntos: o (origen), todos los vectores pasan por el 
origen. (a): coordenadas (x; ys) que determinan el matiz del color. (b): la luminancia 
del color se mide sobre la escala de luminancias paralela al eje y (esta escala no perte- 
nece al diagrama CIE, y sus valores dependen de las unidades adoptadas). La longitud 
de onda del color (A) se determina trazando una recta desde el blanco E (0,83; 0,33), 
pasando por el punto (a) hasta el lugar geométrico de los colores saturados (c). 
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Composición de colores 


El color resultante de la combinación de dos colores queda determinado de la 
siguiente manera (Fig. IV-A-2): 


1) La recta que une los puntos determinados por las coordenadas cromáticas de dos 
colores dados, es el lugar geométrico de todas las combinaciones posibles entre 
ambos. La posición que ocupe este nuevo color dependerá de la luminancia rela- 
tiva de cada uno de ellos. 


2) La suma del vector C, más el vector C,, determina el vector Cm (color resultante). 
En esta suma vectorial intervienen las luminancias de C, y Ca. 


3) El punto de intersección M es el que determina las coordenadas cromáticas 
(Xm ; Ym) del color resultante. 


Cuando se trata de varios colores, su combinación se resuelve por cálculos parcia- 
les, se componen dos colores, el resultado se compone con un tercero, y así sucesiva- 
mente. 


Cálculo de los factores de la fórmula de luminancia del blanco 
de referencia (norma M) 


Cuando se tienen tres colores primarios R, V y A, cuya combinación da por resul- 
tado el blanco de referencia B (por simplicidad se lo llamará color B), se pueden 
calcular sus respectivas haminancias empleando los conceptos anteriores. Los métodos 
pueden ser variados; se describirá aquí un posible camino analítico. Se ha preferido 
calcular los resultados de cada paso en lugar de buscar una fórmula final porque esta 
última sería muy engorrosa, No obstante, esto es perfectamente factible y queda 
librado al gusto del lector. 

Para evitar confusiones de nomenclatura, se ha preferido emplear las sigles K 
(rojo), V (verde) y A (azul) en lugar de R, G, B pues este último (azul: B) ccin- 
cide con la denominación del blanco de referencia B. 


actor Co 
(x2;y2) 


Fic. IV-A-2.— Las coordenadas colorimétricas del color resultante de una combinación 
de dos colores C, y Cz se encuentra en la intersección de la recta que une sus puntos 
representativos (x; ya) (xs y) y el vector resultante Cm (punto M). 


e” 


yor 


Fic. IV-A-8— (a): lugar geométrico de los colores resultantes de V y R; (b): recta que incluye el color primario A (azul) y 
su resultante B (blanco); (c): el color M es el complementario de A. 


N BUON US JVd PUS7SIS :SaJo¡o) US uOIsIASjal 
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1) “Lugar geométrico de los colores combinación de V y R (Fig. 1V-A-S[a]) 


Teniendo las coordenadas de V (xy; yv) y R (xx ; yn) se calcula la función 
de la recta que pasa por estos puntos. 


Ye =4*xr tb l 


E, y Recta: y =a:x+b 


Y 00713 0 =10 21 


vu =08 og Predantios 


Datos f S 
| (5 

Los términos « y b se despejan por cualquier método clásico. Sus valores apro- 
ximados son: a = 0,8264 y b= 0,8835, 

2) Recta que pasa: por los puntos A y B (Fig. IV-A-3[b]) 

El blanco de referencia B es por definición un color que se obtiene utilizando 
por lo menos el color A. Esto quiere decir que necesariamente se encontrará en una 
recta que pase por ambos. La función de esta recta será: 

YA =C*240 Ed 


O] : Recta: y =c=x+d 


Y ya =0,08 ; xa =0,14 
l ya = 0,316 ; xa = 0,81 
Los valores obtenidos son: c = 1,8882 y d = —0,1144. 


Datos Incógnitas ] s 
d 


3) Intersección de ambas rectas (punto M, Fig. IV-A-8[c]) 


El punto M representa a un color que es combinación de V y R, por estar en 
la recta que une a ambos. A su vez, el color M y el A pueden combinarse para 
dar B por estar sobre la misma recta AB. En definitiva, 


Dd o ao. >> >» 
M+A=B=R+V+A 


Las coordenadas del punto M se calculan resolviendo las dos funciones anteriores 
(intersección de dos rectas): 


da dead: 
RS e ARRE 
aC ESO 
Xm = 0,4507 Ym = 0,5112 


4) Cálculo vectorial de Cm (Fig. IV-A-4) 


Se tiene la dirección del vector Cm porque pasa por el origen y el punto M. 
También se tienen las direcciones de Ca y Cv. Dando un valor arbitrario a Ca se 
determinan los parámetros de Cv y Cm. 

Las ecuaciones que se pueden plantear son las siguientes: 


= Xcr 5 YcR 
Xcr E Xcv = Xom 
7 Datos Xm 5 Ym 
Yor E Ycov — Yem 

Xv ; Yv 


Xom _  Xum 
Yom Ywm 


ES Incógnitas 


Xov  _ Xy Ycv 3 Xcv 
Yov Ue 


Yom ; Xom 
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Como se verá inmediatamente, sólo es necesario calcular ycv y Xcv. 
Si se adopta como valor arbitrario xcr = xr ; Ycr = yn, el resultado de resolver 
el sistema de ecuaciones es: 


yev = 0,646 ; xov = 0,191 


5) Cálculo vectorial de Cy 


Teniendo las direcciones de los vectores Ca y Ca, y los parámetros de Cn (arbi- 
trarios) y Cv, se pueden plantear las siguientes ecuaciones: 


SS >> > 
Cab = Ca + Cv + Ca 


“"Xcn = Xor E Xov E Xca XcrR 5 Ycr 
= 3 . + pa Y 
YcB Yer + Yev Yca ateos Xov 5 Yoy 
Xa 5 YB 
Xeon  _  Xa 
HO Xa 5 Ya 
Yca Us 
Xca Xa 
= Incógnitas $ ss 
YcA Ya | Yca 


Resolviendo se obtiene: 
Yca — 0,1254 SUEZ 1,1014 


Las huminancias de todos los vectores en juego se encuentran en una escala para- 


lela al eje y. 
Puesto que interesa la relación entre las luminancias o su valor porcentual, se 


pueden utilizar para este fin los valores yea ; Yca ; Ycr ; Yov. 
La diferencia que habría entre cualquier escala de luminancias y el eje y sería 
simplemente un factor de escala que se simplificaría al calcular los porcentajes. 


A y 


dh Dirección de Cy 


EE 

V 

LS 
X 


E 


Ze 
/ A, Xcri Yer ? 
Xx 


Valor arbitrario 


Fic. TV-A-4 — Composición de los colores Cx y Cv: adoptando un valor arbitrario de 
Cr y conociendo las direcciones de Cv y Ca quedan definidos sus módulos. 
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Vectorialmente se puede escribir: 
Yen — Yer + yev TF yea 


Reemplazando se tiene: 


1,1014 = 0,33 + 0,646 + 0,1254 


Calculando porcentualmente: 


Lum. blanco Lum. rojo SE Lum. verde sE Lum. azul 
100 % = 29,9 % - 58,1 % 114 % 


Esta fórmula da la participación porcentual de luminancia de cada uno de los 
colores primarios para obtener la luminancia total del blanco de referencia. Si se rea- 
liza el mismo proceso empleando los colores primarios y el blanco de referencia de 
las normas N, B, etc., el resultado final será: 


Lum. blancos Lum. rojos + Lum., verdes Lum. azulw 
100 % = 922% E A 


CAPITULO 


Elección de la frecuencia 
de la subportadora de crominancia 


Criterios para la elección de la frecuencia de crominancia 


Uno de los parámetros importantes en lo que respecta a la trasmisión 
de televisión en color es la frecuencia de la subportadora de crominancia,. 
Habiéndose determinado que el sistema a utilizar es PAL, y teniendo en 
cuenta la experiencia que al respecto aporta el sistema NTSC, la elección 
de esta frecuencia queda restringida dentro de un entorno relativamente 
reducido. El sistema NTSC (y en consecuencia el sistema PAL en sus 
diversas normas) ha demostrado que la subportadora de crominancia con 
sus bandas laterales debe ubicarse en la zona de las frecuencias más altas 
del espectro de video para minimizar su interferencia sobre la imagen. 

También: ha demostrado que un ancho de banda restringido para la 
información de crominancia (del orden de + 600kHz con un adicional 
no siempre aprovechado por los receptores) es suficiente para obtener una 
buena imagen de color. 

Por otra parte, las normas PAL-B (625 líneas/25 cuadros por segundo) 
y PAL-M (525 líneas/30 cuadros por segundo) han mostrado el camino 
para determinar adecuadamente la frecuencia de la subportadora teniendo 
en cuenta sus efectos sobre la imagen. 

Resumiendo, el punto de partida más razonable que dicta la expe- 
riencia es adoptar una frecuencia próxima a 3,58 MHz, similar a NTSC-M 
y PAL-M, introduciendo las correcciones más adecuadas a la diferencia de 
formación de imagen de la norma N. > 

Los criterios de mayor peso para la elección de la frecuencia de la 
subportadora de crominancia pueden resumirse en los siguientes: 


1) Mínima interferencia sobre la imagen. 
2) Practicidad en equipos de estudio, enlaces, etc. 
3) Simplicidad para la trascodificación de otras normas. 
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Una señal de frecuencia próxima a 3,58 MHz forma sobre la pantalla 
una imagen interferente cuyas características quedan determinadas por 
su relación con las frecuencias del barrido horizontal y vertical. Esta 
imagen interferente puede aparecer como líneas finas, punteados o tramas; 
dado que se trata de una frecuencia alta su presencia en la pantalla del 
televisor tiende a pasar desapercibida, especialmente cuando la imagen 
de base (producida por la verdadera señal de video) es bien contrastada 
y el observador se encuentra a cierta distancia del aparato. 

Curiosamente, la preocupación para que esta imagen interferente sea 
poco visible está relacionada fundamentalmente con los receptores mono- 
cromáticos: en los receptores de color es simple incluir una trampa ade- 
cuada en el amplificador de video para minimizar su efecto sin una pérdida 
apreciable de definición en la imagen, pero esto no se puede hacer en los 
televisores monocromáticos ya existentes que no fueron previstos para reci- 
bir la señal de color. 

Profundizando aún más el análisis, si el único criterio válido para la 
elección de la frecuencia de crominancia fuera la imagen interferente 
podría decirse que el problema es más académico que práctico, Por un 
lado, tanto en el sistema NTSC como en PAL, la subportadora de color 
toma importancia solamente en las áreas fuertemente coloreadas: en cual. 
quier imagen de programa esto ocurre en sectores dispersos de la pantalla, 
agregándose normalmente un cierto grado de movilidad que impide al 
espectador fijar su atención sobre la interferencia. Por otra parte, en los 
receptores monocromáticos la respuesta total de video (incluyendo la entra- 
da de antena) tiende a ser inferior a 3,58 MHz (salvo en receptores muy 
cuidados y bien sintonizados por el usuario, cosa no tan frecuente cuando 
se trata de blanco y negro). 

En estas condiciones, puede ser mucho más importante la interferencia 
producida por la intermodulación de crominancia (3,58 MHz) con sonido 
(4,5 MHz) que la interferencia de crominancia solamente: la diferencia 
de ambas portadoras produce una nueva señal de 920 kHz apreciable- 
mente más visible. Aún considerando esto, basta correr ligeramente la 
sintonía fina para que el problema desaparezca. 

Desde un punto de vista teórico, una frecuencia para mínima interfe- 
rencia en imagen podría elegirse partiendo de dos principios distintos: 


a) Frecuencia de crominancia (f.) totalmente no relacionada (no cohe- 
rente) con las frecuencias de barrido. 

b) Frecuencia de crominancia (f.) relacionada (coherente) con las fre- 
cuencias de barrido (básicamente con la frecuencia horizontal fu). 


En el primer caso (f. no coherente con fu) la imagen interferente es 
móvil y aleatoria, y en consecuencia poco visible. Esto es válido si f. es 
estrictamente no coherente, cosa bastante difícil de obtener (no basta una 
frecuencia que varíe aleatoriamente porque no se garantiza que en un 
determinado momento su valor no pueda ser el menos apropiado para 
mínima interferencia). 
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Por otra parte, sería muy poco práctico para la operación en estudios 
y enlaces debido a la precisión que exigen los equipos de tecnología digital 
más modernos, lo que no concuerda con el segundo Criterio de elección 
propuesto al comienzo, 

En consecuencia, la elección de la frecuencia de subportadora debe 
partir del concepto de coherencia con fa para lo que es útil tomar en 
consideración la experiencia de los sistemas NTSC y PAL en vigencia. 

Indirectamente, al relacionar f. con fu se facilita la trascodificación de 
todas las mormas con iguales características de barrido pero mayor ancho 
de banda (por ejemplo PAL-B): la frecuencia de subportadora en nor- 
ma N quedaría fijada por la frecuencia horizontal de la norma original, 
pudiéndose aprovechar toda la señal de sincronización y luminancia de 
esta última sin procesos excesivamente complicados. 


Espectro de frecuencias de luminancia y croma 


Desde los comienzos del sistema NTSC es bien conocida la teoría del 
entrelazado de frecuencias entre los espectros de luminancia y crominancia. 
Esta teoría, confirmada también por mediciones y completada durante el 
desarrollo del sistema PAL, parte del principio que la señal de video com- 
puesta de una imagen fija puede descomponerse en una serie de armónicas 
de la frecuencia de cuadro (en la norma N: 25 Hz), A su vez, las armó- 
nicas toman su mayor amplitud en el entorno de las frecuencias múltiplo 
de fu (fu también es un múltiplo de 25 Hz). Esta idea es fácil de enten- 


Amplitud 


(a) Luminancia 


Amplitud 


Er. V-1— Representación esquemática del espectro de frecuencias en el sistema NTSC: 
las armónicas de luminancia y las bandas laterales de crominancia no se superponen 
sino que se entrelazan. 


112 Televisión en Colores: Sistema PAL en Norma N 


der si la señal de video se asimila a una señal de 25 Hz (frecuencia de 
repetición de la imagen completa) fuertemente distorsionada, con una 
especial preponderancia de su armónica 625 (frecuencia de línea fu): 
Fig. V-I[a]. 

Simultáneamente, las señales de color R, G y B presentan la misma 
característica por ser también señales de video. 

Cuando se modula la subportadora de color (modulación de amplitud 
con portadora suprimida), todas las bandas laterales se encontrarán distan- 
ciadas a un múltiplo de 25 Hz con preponderancia en los múltiplos de la 
frecuencia de línea fu (en el sistema PAL debe introducirse una modifi- 
cación por la alternancia de fase de la señal V, pero el concepto sigue 
siendo válido): Fig. V-1[bJ]. 

Eligiendo adecuadamente la frecuencia de la subportadora puede obte- 
nerse que ambos espectros (luminancia y crominancia) no se superpongan 
sino que se entrelacen, de manera tal que cada componente de una señal 
se ubique en el espacio libre dejado por las armónicas de la otra señal. 

. Las posibles ventajas de este entrelazado de frecuencias no siempre 
ha sido valorado correctamente y en algunos casos se observa cierta con- 
fusión en su interpretación, 

Como primera consideración es importante recalcar que el entrelazado 
de frecuencias de los espectros de luminancia y crominancia no tiene nada 
que ver con posibles interferencias entre ambas señales, si como interfe- 
rencias se entiende a procesos de intermodulación: la intermodulación (ya 
sea de fase o amplitud) depende exclusivamente de las amplitudes instan- 
táneas de las señales aplicadas a un elemento no lineal (ya sea en reac- 
tancia, resistencia o trasferencia), siendo indiferente la composición espec- 
tral de las mismas. La intermodulación ocurre en el plano del tiempo 
mientras que el espectro está relacionado con el plano de las frecuencias. 

Por ejemplo, aunque el sistema NTSC es perfecto en lo que respecta 
a entrelazado de frecuencias (mejor aún que el sistema PAL), no tiene 
protección frente a problemas de intermodulación de fase (errores de fase 
diferencial) entre video y crominancia, 


== == Segmentos Ss 
Trama 1 | Trama 2 oscuros egmentos 
linea linea brillantes 
1 
263 
2 
264 
3 
265 
E 266 
5 
267 
6 


fc =(número impar).E- ] 


Fic. V-2 — Imagen interferente producida por la subportadora de crominancia en el 
sistema NTSC. Los segmentos brillantes se superponen a los segmentos oscuros, redu- 
ciendo su visibilidad. 
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En segundo lugar, el entrelazado de frecuencias no tiene nada que ver 
con la imagen interferente producida por la subportadora de crominancia 
sobre la imagen de televisión: esta imagen interferente es un fenómeno 
que ocurre en el plano del espacio/tiempo y no en el de las frecuencias. 
Podría afirmarse que el entrelazado de frecuencias es una consecuencia 
afortunada de elegir una frecuencia de subportadora que produzca mínima 
imagen interferente, pero no es correcto interpolar los campos de validez 
de ambos procesos. 

Como tercera consideración debe tenerse en cuenta que la teoría parte 
de una imagen fija cuya señal de video tiene un período de repetición 
bien preciso (40 ms), lo que permite analizarla de igual manera que cual- 
quier señal no transitoria (descomposición por serie de Fourier). Esto no 
puede aplicarse a una imagen en movimiento, donde cada cuadro se dife- 
rencia del anterior; no obstante, mediciones efectuadas sobre señales de 
video han mostrado que la estructura básica del espectro sigue siendo 
estadísticamente similar. 

En base a estas consideraciones y teniendo en cuenta estudios y tecno- 
logías desarrolladas en la última década puede afirmarse que el entrelazado 
de frecuencias es útil desde el punto de vista del filtrado o separación de 
ambas señales por medio de filtros peine (comb filters). Por ejemplo, 
esta técnica permite realizar trascodificadores de norma con mínima pér- 
dida de ancho de banda de video. 

Concluyendo: para dejar abierto el camino a futuras técnicas de filtrado 
es prudente adoptar también como criterio de elección de la frecuencia de 
crominancia la posibilidad de entrelazar su espectro de bandas laterales 
con las componentes armónicas de la señal de luminancia. Y esto se con- 
sigue buscando un valor adecuadamente relacionado con las frecuencias 


de barrido. Puesto que este tema merece mayor análisis, se lo trata en 
el Capítulo VIT. 


Frecuencia de crominancia para mínima 
interferencia de imagen 


La imagen producida por f. en cada línea aparece como una sucesión 
de pequeños segmentos de recta brillantes o negros, causados por los 
sucesivos ciclos positivos y negativos de la señal (máxima y mínima co- 
rriente de haz en el TRC). De acuerdo a la posición relativa de estos 
segmentos en las sucesivas líneas de cada trama o en las líneas próximas 
de la trama siguiente (barrido entrelazado) se generará una imagen con 
características bien definidas. 

A. título de referencia se hará un breve repaso de las soluciones que 
han surgido para que esta imagen interferente de crominancia sea mínima, 
manteniendo una relación coherente con las frecuencias de barrido. 


1) Solución del sistema NTSC 


Es bien conocida la solución adoptada por el sistema NTSC para que 
la trama producida por crominancia tienda a anularse en las líneas conti- 
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guas de la imagen: basta que la frecuencia f. sea un múltiplo impar de 
la frecuencia horizontal f./2. 

Esto es simple de entender (ver Fig. V-2) considerando que la can- 
tidad de ciclos de f. durante el tiempo de duración de una línea será un 
número entero con un resto de 1/2 ciclo: en la próxima línea la imagen 
interferente será producida por una señal desfasada 1/2 ciclo (180%), 
haciendo que los segmentos oscuros coincidan con los brillantes de la línea 
anterior y viceversa. De este modo, la imagen interferente tiende a anularse 
para el espectador que observa la pantalla desde una cierta distancia. 


2) Aplicación del criterio NTSC en PAL 


El sistema PAL puede analizarse en forma esquemática teniendo en 
cuenta las dos señales U (igual fase en cada línea) y V (inversión de 
fase en cada línea). En el primer caso la imagen interferente sería exacta- 
mente igual que en NTSC, puesto que la señal U no tiene ninguna carac- 
terística especial. 

Pero en el caso de la señal V (ver Fig. V-3) el problema es totalmente 
distinto puesto que la inversión de fase línea por línea introduce un des- 
fasaje de 180% que anula la superposición de los segmentos brillantes con 
los oscuros: el resultado sobre la pantalla se traduce como una sucesión 
de barras verticales notoriamente visibles. 

Cuando la señal de crominancia tiene ambas componentes U y V, estas 
barras aparecen más o menos inclinadas de acuerdo a cual de ambas 
predomina. En conclusión, la solución NTSC no es aplicable al sistema 
PAL. 


3) Primera modificación PAL 


La idea que surge es buscar una frecuencia de crominancia que elimine 
el problema en la señal V, sin afectar a la señal U: esto sería posible a 
primera vista haciendo que el número de ciclos por linea sea un número 


Trama 1| Trama 2 Barras verticales 
linea linea 
1 —M a 
O 263 == mm a 
O — A 
265 HA AS 
O) = === 
SES A == = 
5 267 —- —- EAS 
Sl > — 


La alternancia de V hace que, por ejemplo, las lineas 
pares sufran un desplazamiento equivalente a medio 
ciclo. 


Fic. V-3— Imagen interferente producida por la subportadora de crominancia en el 
sistema PAL (señal V) si se utilizara la misma frecuencia que en NTSC. La coinci- 
dencia de los segmentos oscuros produce una imagen de barras muy visibles. 


SEÑAL V SEÑAL COMPUESTA 
L. impares L. pares L. impares L. pares 


| y N el 


p esopejjodqns ej ap enuanga4j ej ap uo!99a|3 


Los segmentos brillantes y oscuros 
se superponen cada dos lineas 


eriodueu nulos 3 


Fic, V-4 — Imagen interferente en sistema PAL (525 líneas) cuando fe = (número impar) * fufa. 


st 


SEÑAL V 
L. pares 


SEÑAL COMPUESTA 
L. impares L. pares 


1 


L. impares 


Imagen 
interferente 
313 


Cuadro 2 
==, 


=== 


Movimiento relativo Movimiento relativo 


Fic. V-5 — Imagen interferente en sistema PAL (625 líneas) cuando f. = (número impar) * fufss el observador tiene lu 
sensación de ver barras trasversales que se desplazan a lo ancho de la pantalla. 
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entero con un resto distinto a 1/2 ciclo; por ejemplo, que el resto sea 
1/4 de ciclo. En definitiva, f. debería ser un múltiplo impar de fu/4. 

Sin pretender hacer una teoría general sobre el tema, se analizará este 
criterio aplicado a las dos normas de barrido adoptadas universalmente 
para color: 30 cuadros/525 líneas (M) y 25 cuadros/625 líneas (N, B, 
etcétera). La Fig. V-4 muestra la imagen interferente producida en una 
imagen completa (dos tramas entrelazadas) para el primer caso (525 
líneas) considerando tres situaciones distintas: la señal U, la señal V y 
una señal compuesta de ambas (alternancia de fase de + 45” alrededor 
del eje U). Puede observarse que los segmentos brillantes se superponen 
con los segmentos oscuros cada par de líneas adyacentes (por ejemplo 
línea 1 de la primera trama y línea 263 de la segunda trama). Con el fin 
de no complicar la explicación, la justificación de la formación de estas 
imágenes interferentes y las que se tratarán inmediatamente se hará en el 
Apéndice V-A, 

En conclusión, cada cuadro completo (dos tramas) tiende a reproducir 
de cierta manera un proceso de anulación semejante al NTSC. Debe 
tenerse en cuenta que la imagen interferente de los sucesivos cuadros 
no es coincidente, sino que se produce un desplazamiento de 1/4 de 
ciclo en cada cuadro, lo que favorece aún más la superposición promedio 
de los segmentos oscuros con los brillantes. 


Para el caso de 625 líneas la situación es diferente (Fig. V-5): los 
segmentos oscuros y claros no se superponen como en el caso anterior, 
sino que tienden a formar barras trasversales de distinta inclinación de 
acuerdo a que se trate de la señal U, V o alguna combinación de ambas. 
Nótese que estas barras no son coincidentes en los sucesivos cuadros, sino 
que sufren un corrimiento de 1/4 de ciclo. 


En consecuencia, el proceso se repite cada 4 cuadros o sea cada 80 ms, 
lo que representa una imagen con una frecuencia de repetición de 6,25 Hz. 
Esta frecuencia es suficientemente baja como para que Cualquier obser- 
vador tenga la sensación de ver barras que se desplazan en sentido hori- 
zontal: en definitiva la imagen interferente es visible. 


4) Segunda modificación PAL 

Dado que adoptar f. como un múltiplo impar de f./4 no es solución 
para PAL en 625 líneas, es necesario hacer alguna corrección para repetir 
el mismo proceso que para 525 líneas. Observando la imagen interferente 
que se produce con 525 líneas, es simple deducir que su visibilidad es 
mínima porque entre las líneas adyacentes impares (o entre las líneas 
adyacentes pares) existe un desplazamiento entre los segmentos oscuros 


(o claros) equivalente a 1/2 ciclo. Como ejemplo, pueden tomarse las 
líneas 1 y 263 de la Fig. V4. 


En cambio, para 625 líneas la diferencia que exista por ejemplo entre 
la línea 1 y 313 (Fig. V-5) es nula (los segmentos oscuros tienen la misma 
posición relativa). 


SEÑAL vv 
L.impares L. pores 


S, 
SEO 


Imagen 
Interferente 


Los segmentos brillantes y oscuros se 1 


superponen «cada dos lineas 


Fic. V-6 — Imagen interferente en sistema PAL (625 líneas) cuando fe = (4K +1) fujer 25 (Hz). 
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Sería necesario agregar línea a línea un pequeño desplazamiento adi- 
cional para que al completarse 313 líneas el corrimiento de los segmentos 
equivalga a 1/2 ciclo: entonces se conseguiría la superposición de los seg- 
mentos oscuros con los claros. 

Esto se obtiene agregando 25 Hz a la frecuencia calculada tomando 
un múltiplo impar de fu/4. La frecuencia corregida de la señal de cromi- 
nancia queda determinada por esta fórmula (ver Apéndice V-B): 


f.= (4K+1) > fu/4 + 25 [Hz] 
K: número entero 


Nótese que esta frecuencia está relacionada con las frecuencias de 
barrido (fu y frecuencia de imagen: 25 Hz), manteniéndose uno de los 
criterios de elección de f.. La imagen interferente producida por esta señal 
(componentes U, V y señal compuesta) se encuentra en la Fig. V-6. 


Frecuencia de crominancia en norma N (PAL) 


La norma N adopta como frecuencia de crominancia al valor obtenido 
por la fórmula anterior, tomando K= 229: 


fu 
4 


fe = [(4x 229) + 1] - 23 


Esta fórmula aparece escrita en la norma como: 


pes E 625 > )h 


Por lo tanto, el valor nominal de f. es 3,58205625 MHz, aceptándose 
una tolerancia de +5 Hz, 

En realidad, no hay un criterio absoluto para adoptar esta frecuencia 
dado que eligiendo otros valores de K se obtienen distintas frecuencias 
que cumplen de igual modo con el requisito de imagen interferente mini- 
ma. No obstante, la práctica aconsejó usar este valor porque todos aquéllos 
que ya estaban trabajando en color PAL-N mucho antes de fijarse la norma 
habían elegido por unanimidad esta frecuencia para el instrumental (gene- 
radores de imagen, codificadores, etc.), existiendo también desarrollos que 
la utilizaban en receptores experimentales sin ninguna objeción. Debe 
recordarse que la fórmula para la norma N había sido propuesta por el 
Dr. Walter Bruch, uno de los creadores del PAL, en los comienzos de la 
discusión pública “de los sistemas de color, y que la frecuencia obtenida 
es la más próxima a la frecuencia de crominancia del NTSC.M y PAL-M. 
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APENDICE V-A 


Imagen interferente: Método 
de graficarla 


Un método simple de graficar la imagen interferente de cualquier frecuencia de 
crominancia consiste en: 


1) Calcular la cantidad de ciclos que se producen en una línea: 


1 
Ciclos por linea = f. + — 
fa 
Ciclos por línea = número entero + resto 


Por ejemplo (625 líneas/25 imágenes): 
917 1 1 
Ciclos por línea = l ——+—— ] fa +: — = 229,2516 
4 625 fu 
Ciclos por línea = 229 + 0,2516 
2) Calcular los restos que correspondan a las primeras líneas de la primera y 
segunda trama entrelazadas: 


Por ejemplo: 


resto aprox. 
línea 1 1 X 0,2516 = 0,2516 0,2516 Ya 
línea 313 313 * 0,2516 = 78,7518 0,7518 Y 
línea 2 2 X 0,2516 = 0,5032 0,5032 Y 
línea 314 314 X< 0,2516 = 79,0024 0,0024 0 
línea - 3 3 Xx 0,2516= 0,7548 0,7548 Y 
línea 315 315 X 0,2516 = 79,254 0,234 Ya 


3) Representar en papel cuadriculado las sucesivas líneas partiendo de derecha 
a izquierda tomando como referencia el resto de ciclo final (ver Fig. V-A-1). En 
general basta suponer que un ciclo completo ocupa cuatro cuadros (dos cuadros oscuros 
v dos cuadros blancos); pueden redondearse los valores obtenidos. S 

Esta imagen interferente corresponde a una señal que no sufre ningún giro de 
fase en las sucesivas líneas (puede aplicarse a NTSC o a la señal U del sistema PAL). 


Señales con giros de fase (por ejemplo señal V en PAL) 


4) Adóptese una secuencia de giros de fase por línea (por ejemplo no hay giros 
de fase en las líneas impares y hay giro de fase en' las líneas pares). 


5) Tomando los valores de la Tabla 2, agregar el equivalente al giro de fase 
que corresponda (por razones prácticas conviene agregar y no restar). 
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Fin de la pantalla 


o 
Resto (1/4 ciclo) 
Tciclo 


Linea 1 a 
Linea 313 a 
“Linea 2 emana A 


Linea 314 emana 


Resto(O ciclo) 


Frc. V-A-1 — Representación gráfica de la imagen interferente de una señal de cromi- 
nancia sin giros de fase, 


Por ejemplo (señal V): 
giro de fase en líneas pares: 180%, 
resto equivalente a agregar: Ye ciclo. 


Resto aproximado Resto corregido 
(ciclos) (ciclos) 

línea 1 Ya Ya 

línea 318 Y Y 

línea 2 Ya e + Y = 1/00 (0,00) 

línea 314 0 0 + MQ = 

línea 3 Y Y 

línea 315 Y Ya 


Fin de la pantalla —— 


Resto (1/4 ciclo) 
Linea 1 e ce roer 


Linea 313 e o 


Lin a e 
Ga lA — 


etc. == — a 


: Lineas con giro de fase 
Fic. V-A-2 — Representación gráfica de la imagen interferente de la señal de cromi- 
nancia con giros de fase línea a línea (señal V). 
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La representación se muestra en la Fig. V-A-2. 


6) Cuando los giros de fase corresponden a una Señal compuesta de U y Y 
puede usarse el mismo método, tomando como giro de fase «ul valor absoluto entre 
los vectores de cada línea (ángulo «.). El cálculo del resto del ciclo que deberá agre- 


garse sale de la fórmula: 

ángulo u 

Resto de ciclo a agregar o 
3607 


Téngase presente que al graficar la imagen interferente de cualquier señal inte- 
resa la posición relativa del vector en cada una de las líneas. y no su posición absoluta. 


APENDICE V-B 


Fórmula para el cálculo de f. 
(norma de 625 líneas) 


En el caso de normas de 625 líneas, es necesario agregar línea a línea un despla 
zamiento adicional para que al completarse 313 líneas (línea inmediatamente contigua 
a la línea 1 en un barrido entrelazado) el corrimiento de los segmentos sea equiva- 
lente a Y ciclo: 


1) La fracción de ciclo a agregar por cada línea estará dada por: 


á 12 ciclo 1 e 
-4 === —— ticlo 
313 líneas 626 


br La cantidad total de ciclos por cada linea será: 
Ciclos por línea > K + Ya ciclo - A 
Siendo: 
K un número entero de ciclos, 


la ciclo: se parte (igual que en el caso de 525 líneas) de un resto 
de Ya ciclo por cada linea. 
c) La frecuencia de crominancia f. estará dada por la cantidad de- ciclos que 
se producen durante el tiempo de una línea: 


ciclos por linea LIA TONE 
>] AAA k AS 
1 Tirrea 1/ F H ; 


d) Reemplazando Á y operando: 


E =48K ED - E + fu/626 


fo= (aKk=+1) AE 
A 


+ 2409 Hz 
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Redondeando el último valor a 25 Hz (frecuencia de imagen) se consigue que 
la frecuencia de crominancia sea coherente con la frecuencia de los barridos. 

Para determinar en forma general con qué tipo de barrido entrelazado es válida 
la fórmula que no incluye el agregado de 25 Hz, basta verificar que el número total 
de líneas sea divisible por 7. Esto se justifica simplemente observando que par- 
tiendo de la primera línea con un resto de Y de ciclo, cada 7 líneas el resto pasa a 
ser % de línea (Ya + 42). La línea 3 tiene un resto de 34 pero no puede tomarse 
como referencia porque no representa un proceso completo. 


Por ejemplo: 


525/71 = 75 f. = (número impar) + fu/4 
625/7 = 89,285 fo = (4K+1) > fu/4 + 25 


ll 
il 


Una teoría que englobe a todos los posibles sistemas de barrido y que fije un 
criterio universal sobre el tema, sobrepasa los límites de este libro. Si biem desde 
un punto de vista teórico puede ser interesante, desde un punto de vista práctico se 
ha considerado que no tiene una importancia inmediata, 


CAPITULO 


Señal cromática compuesta 


Definición de la señal cromática compuesta 


La norma N del sistema PAL define como señal cromática compuesta 
a la resultante de sumar las señales de luminancia y crominancia. 

Habiéndose tratado en un capítulo anterior la formación de la señal 
de luminancia, se analizará a continuación la señal de crominancia y los 
efectos que se producen al superponerla a la primera. 

En todos los casos, la norma tiene en cuenta la compatibilidad de la 
señal de TV color con la recepción de televisores monocromáticos, lo que 
implica respetar ciertas características de la señal compuesta de video (por 
ejemplo niveles de sincronismo, niveles de imagen, etc.), y por otro lado 
también considera la factibilidad práctica de su trasmisión por métodos 
convencionales. Como se verá, es necesario introducir ciertas correcciones 
a la señal de crominancia para cumplir con los requisitos anteriores. 

La norma N (Cuadro II; N? 2.9) define la señal cromática compuesta 
Ef, de la siguiente manera: 


=.EirElssen- Pf to EN cosa fa E 


Donde f.. es la frecuencia de la subportadora de crominancia, E? es 
la señal de luminancia y Ef com Ef son los módulos de las señales dife- 
rencia de color que forman en conjunto la señal de crominancia. 

En todos los casos se trata de señales precorregidas en gamma 


Q) 


(por ej.: E¿= ES Y ). El signo de la componente de Ef es el mismo 
que el de la fase de la ráfaga de subportadora (burst) 
línea. 

Para evitar confusiones y siguiendo la simbología de la norma N, las 
señales correspondientes a los colores primarios se designarán como Ex 
(rojo); Es (verde) y Es (azul). 

E fórmula de la señal cromática compuesta puede resumirse de este 
modo: 


variando en cada 


> 


= El + Et(5) 


126 Televisión en Colores: Sistema PAL en Norma N 


En Et(t) se han incluido todos los componentes de color, 

La formación de la señal cromática compuesta ¡se muestra en la 
Fig. VI-1, Las tres señales de color Ef, El y El se matrizan eléctrica- 
mente para obtener las señales luminancia y diferencia de color. Se han 
explicitado dos factores de corrección k, y k», cuya finalidad y valor se 
analizarán en este capítulo. El proceso de modulación de amplitud con 
portadora suprimida de las dos subportadoras en cuadratura (QAM) se 
trata cn el Capítulo 1. 


Señales de luminancia y diferencia de color 
Por medio del matrizado se obtienen las siguientes señales: 
1) Luminancia 
E! = 0,299 El + 0,587 El + 0,114 Ez 
2) Diferencia de color (El — El!) 
(Ex — E!) = El — (0,299 Ef + 0,587 El. + 0,114 Ef) 


O sea: 


(EL — EN 0,701 E£ — 0,587 E£ — 0,114 Ef 
| Ey =0,299 Ef +0,587 E +0,114 Eb 
(Eg-Ey)=-0,299Er-0,587E5+0,886Ep 
(Er-E'y)= 0,701 ER -0,587E6 -0,114 Ep 


S 


Ey 


Ey=k] (Eg -Ey) Eysen Wsc-t 


E 
S Señal 
, 5 
Eg Ey cos Wsct cromática 
compuesta 


Llave 


Fic. VI-1— La señal cromática compuesta (Em) es el resultado de sumar la señal de 
luminancia (Ey) y la subportadora de crominancia modulada en cuadratura (QAM) 
por las señales diferencia de color (Et; E!). 
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3) Diferencia de color (El — E!) 
Reemplazando E! igual que en el caso anterior y operando se obtiene: 
(Es —E;) = —0,299 El — 0,587 El. + 0,886 Et, 
Señal de crominancia 


La señal de crominancia E£(t) está dada por la suma de las dos 
subportadoras en cuadratura moduladas por las señales diferencia de color: 


Ec(t) = El sen 2 f.. * t + El cos 2mtf. *t 
También se la puede expresar como: 


EL (t) = | El! - sen (2mf.*t-+ q) 


, 


Es E. 
p = arc tg Er 


donde: 


En todo lo que se verá a continuación se analizará lo que sucede en 
las lineas correspondientes a + E! (llave PAL de la Fig. VI-1 en la posi- 


2 TY E a A 7 
ción O Haciendo un razonamiento similar para — E', se verá que 
los problemas y las soluciones son iguales: 


a) La señal de crominancia de cada color tendrá el mismo valor absoluto 
en cualesquiera de las líneas. 


b) El diagrama vectorial para E será el mismo que para + 2 


pero invertido alrededor del eje u. 


Señal cromática compuesta 


La señal cromática compuesta de un color dado será el resultado de 
superponer un nivel de luminancia Ef y una señal de frecuencia f.. cuyo 
máximo valor será | E!| (ver Fig. VI-2). 


Subportodora 
Valores de crominancia 
7 1 
e de 


mM DMI 
Ñ IN Mz 


Fic. VI-2— Forma de onda correspondiente u la señal cromática compuesta de un 
color determinado. 
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Utilizando las fórmulas de los párrafos anteriores, se pueden determi- 
nar los valores que tomarán las señales de distintos colores o combina- 
ciones. 

Para poder tabularlos y graficarlos en forma simple se ha fijado como 
valor máximo arbitrario de cada una de las posibles señales intervinientes 
a la unidad (por ejemplo: Efmax. =1). 

De esta manera, el máximo nivel de luminancia correspondiente a 

2=Et=El=1 será también El=1. 

Como primera hipótesis se supondrá a los factores k,=1 y k»=1, 0 
sea que: 


El.= (Es — E!) 
El = (Es — El) 


La Tabla I muestra los resultados obtenidos (algunos valores se han 
redondeado por razones de simplificación). 


TABLA 1 
Azul Púrpura Rojo 
£ (verde) | 0 | 0 0 0 | 0 
£ (rojo) 0 0,5 1 1 1 
28 (azul) | 1 | 1 1 0,5 0 
Ef (luminancia) 0,11 0,26 0,41 0,36 0,8 
E! | (módulo croma) | 0,9 ¡ 0,78 0,83 0,66 0,76 
El + |El: 1 1,04 1,24 1,02 1,06 
Ej — | Et] l- —079 0,52 0,42 0,31 0,46 
42 (fase de' croma) 353 18 45 71 113 
Amarillo Verde Turquesa 
E4 (verde) 0,5 1 1 1 al 1 05 
Ef (rojo) pl 1 0,5 0 0 0 0 
Ef lazal) 0 0 0-70 05 1 1 
Ef (luminancia) I- 06 0,9 OTE. 0065 1 0,65 0,7 0,41 
+. | (módulo croma) | 0,72 0,9 0,78 | 088 | 066 0,76 0/72 
El + ES 1,32 1,79 152] LANAS E 146 . 1,13 
Ey — |E:| 4,13 0 —0,04 | -0,24 | —0,02  —0,06  —0,32 
«2 (fase de croma) 145 173 198 | 2925 257 293 325 


La Fig. VI-3 es el gráfico polar de los niveles de crominancia y lumi- 
nancia correspondientes a los colores saturados, mientras que en la Fig. VI-4 
se han graficado los valores cresta de la señal cromática commuesta en fun- 
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Lugar geométrico de 
las vectores de crominan. 
cia para saturación y 
1 S 9% 
(ER -Ey) sontrasíe 100%(arco 
iris) 


Púrpura 


Ñ 


Turquesa 

2937 
Fic. VI-3 — Representación polar de los niveles de crominancia y luminancia corres- 
pondientes a colores saturados, utilizando las fórmulas E = (Ef — Ej); El = (Ek —E!). 


Amplitud relativa 
de la señal cromá. 
tica compuesta 


¡ 
16 (EyHECI) | 


Nivel de portadora nula 1,2 
Nivel de blango 


0,4 
Nivel 
/ de negro O Fase del 
vector 


erominancia 
O 


Nivel de sincronismos 


-08 
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e!) 


y 
. CEy- IE 


Fic. VI-4— Representación gráfica de los valores máximos de la señal cromática com- 
puesta en función de la fase del vector crominancia, cuando se adoptan como compo- 
nentes cuadráticas a El = (Ef — Ef); El = (Ek — E). 
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ción de la fase q del vector crominancia; este gráfico es igualmente válido 

para PAL o NTSC. 

El gráfico de la Fig. VI-4 muestra claramente que los valores máximos 
superan los niveles de sincronismo y blanco de la señal de video com- 
puesta, Esto implica dos problemas desde el punto de vista de la tras- 
miISiOn: 

a) Los colores saturados en la zona del azul deberían ser trasmitidos con 
un nivel de radiofrecuencia mayor que el correspondiente al máximo 
alcanzado durante los pulsos de sincronismo, Considerando que la emi- 
sión de señales de color debería compatibilizarse con las técnicas nor- 
males para TV monocromática, esto es prácticamente inadmisible. Por 
otra parte, casi todos los colores saturados producen señales cuyos va- 
lores cresta se encuentran dentro de la zona de sincronismo. Si bien esto 
no necesariamente afectaría a los receptores de televisión, es una interfe- 
rencia que es preferible evitar. 


b) La mayor parte de los colores saturados (especialmente en las zonas 
del amarillo y el turquesa) producirán una excesiva sobremodulación 
(sobrepasan ampliamente el nivel de radiofrecuencia cero) con la 
consecuente distorsión. En general, este problema se traduciría como 
desbordes del color en las zonas de la imagen con colorido más fuerte. 


A primera vista esta dificultad se podría soslayar reduciendo el nivel 
de la señal de crominancia por un cierto factor que luego se recuperaría 
en el receptor. Pero observando bien el gráfico se ve que sería necesario 
reducir mucho la señal de crominancia para tener resultados aceptables, 
con el riesgo de empobrecer la relación señal/ruido de la misma. 

El diagrama polar de la Fig. VI-3 muestra que los colores que mayores 
dificultades producirían (amarillo en el sentido positivo y azul en el nega- 
tivo) se encuentran próximos al eje u. Por lo tanto, bastaría reducir el 
nivel de la señal u para que buena parte del problema se solucionara sin 
necesidad de reducir toda la señal de crominancia. 

Sin embargo, otros dos colores como ser el rojo y el turquesa todavía 
llegarian a niveles elevados, si bien en menor medida que los anteriores, 
En este caso bastará reducir algo la señal v para que se reduzcan en 
consecuencia la amplitud de los vectores rojo y turquesa. 

En resumen, empleando distintos valores para k, y k» se llega a una 
aceptable situación de compromiso que tiende a preservar de alguna ma- 
nera el nivel total de la señal de crominancia. 


Criterios para el cálculo de los factores de corrección 


La experiencia ha demostrado desde el comienzo de la televisión en 
color, que las escenas habitualmente no presentan un colorido muy con- 
trastado. 

La Fig. VI5 muestra curvas estadísticas de los niveles de crominancia 
correspondientes a tomas en vivo o reproducciones cinematográficas; en 
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general se ve que los contrastes máximos que se alcanzan están bastante 
por debajo de la curva de saturación y contraste 100 %. 

Por este motivo la mayoría de los países han tomado como norma de 
referencia una saturación 100% con contraste 75% para las señales 
de prueba (por ejemplo barras de color), suponiendo que este contraste 
es un promedio razonable que abarca la mayor parte de los casos (en la 
misma Fig. VI5 se ve que la curva de contraste 75% comprende en 
gran medida al área de la curva correspondiente a tomas en vivo). 

El primer criterio para calcular los factores de corrección surge de 
estas consideraciones, y es el siguiente: 

El límite máximo para El + 'Ef! para cualquier color contrastado 
75 % es el nivel de blanco. 

En realidad basta que esto se cumpla con amarillo y turquesa (ver 
Fig. VÍA), puesto que los restantes colores estarán por debajo. (Nótese 
que al fijar el blanco como límite queda aún margen para llegar al caso 
extremo de portadora nula o sobremodulación.) 

Expresado de otra manera se puede escribir: 


Amarillo contrastado 75 %e: 


EE 
Et = 0,75 Ez 


af) cid =s r 
Er camzs o 5 El vam 75 elos => Era 


Contraste de color 75% 
Saturación 100% 


Contraste 100% 


a inonciamas Saturación Lea 


proba ble parg 
cinematografía 


Crominancia 
mas probable 
para imagen 
en vivo 


Turquesa 


Fic. VI-5— Curvas de contraste de color (crominancia más probable) para tomas en 
vivo y para cinematografía. La curva de contraste de color 75 % abarca gran parte 
de los probables niveles de crominancia que se encuentran en las imágenes reales. 
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Turquesa (TO) contrastado 735 %: 


El = 0,75 Pas 
Eb= 05 Els 


El ars oo Sr | Ec cams oo, | = Eran 


El segundo criterio tiene en cuenta que de ningún modo la señal cromá- 
tica compuesta debe superar el nivel de sincronismo. Puede aceptarse que 
sobrepase el nivel de negro en algún caso: la presencia de la subportadora 
de color en la zona de sincronismos no es problemática porque bastan 
medios simples (por ejemplo: pasabajos R-C) para que no se perturbe la 
estabilidad de los barridos (los pulsos de sincronismo llegarían al sepa- 
rador sin señal de croma). Por otra parte, los circuitos separadores operan 
con el nivel más alto de sincronismo, donde raramente llegará la señal 
cromática compuesta. 


En resumen: para los dos colores más problemáticos (azul y rojo: ver 
Fig. VI-4) se deberá cumplir que: 
Azul contrastado 100 %: 


El = ml max, 


Ela 100 o) “== | El. <B 100 % o) | < — 0,43 E! (blanco) 
Rojo contrastado 100 %: 


El (RADO o) 7 | El (R100 9 o) | < > 0,43 El (hlanco) 


El valor —0,43 El cane, corresponde al nivel de sincronismo. 
Planteando matemáticamente ambos criterios (ver Apéndice VI-A) se 
llega a los siguientes factores de--corrección: 
k, = 0,493 
ka = 0,877 
O sea que en definitiva las dos señales de subportadora en cuadratura 
serán: 
El, = 0,493 (EL —E!) 
E! = 0,877 (E. —E!) 
La Fig. VI-6 muestra el diagrama polar de crominancia con las correc- 
ciones indicadas. Calculando los niveles de la señal cromática compuesta 
con contraste del 75 % (valores positivos) y con contraste del 100 % (va- 


lores negativos) en función de la fase del vector crominancia se obtiene 
el gráfico de la Fig. VET. 


Los máximos correspondientes a rojo (100 %) y azul (100 %) alcanzan 
un nivel límite de aproximadamente el 75 % de la amplitud de los pulsos 
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Ey=0,877(Er-E'y) 
Turquesa 


Purpura Ss LINEA n 
nl Eb 
E, 
E) LINEA n+l 
Ev 


Amarillo /, +135" 
(16754, 


Cd Purpura 
a (-61o) 
Rojo Turquesa 
(1239) (2839) 


Fic. VI-6 — Representación polar de los niveles de crominancia correspondiente a colo- 

res saturados (contraste de color 100%) utilizando coeficientes de corrección: Et 

= 0,493 (Ef —E/); El = 0,877 (Ef —E%/). En la línea punteada se indica el mismo 
gráfico con la inversión PAL. 


Amplitud relativa de 
la señal cromática 
compuesta 


Contraste 100% 
133+ > 1334 


| 


Nivel de portadora nula 
Nivel de blanco 


1 


| 
> yHE2! 
K———— 4 lLuminancia Es o Ectd 
05 | 5% ¡Es + ¿| 
Fase del vector 
Nive! o PSA ES al crominancia 
Es. de negro 
so? | 1802 2709 | ¡360* 
a E | l 
SER 5 RR == L E), -033 + contraste 100% 
> : > A 1 
Nivel de sincronismos Doa Rojo Amarillo Verde 


Turquesa Azul 
(Ey 1Ec1) : 


Contraste 100% 
Contraste de 
color 75% 


Fic, VI-7— Representación gráfica simplificada de los valorés máximos de la señal 
cromática compuesta según Norma N [El = 0,493 (Ef —E%); El = 0,877 (ER —E') |. 
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de sincronismo, lo que asegura un razonable margen de estabilidad para 
los circuitos de deflexión (de acuerdo al gráfico de la Fig. VI-5 esto podría 
ocurrir con rojos saturados, pero sería menos probable con los*azules de 
las escenas tomadas en vivo). 

El riesgo de sobremodulación (nivel de portadora cero) se dará con 
los colores más próximos al amarillo, siendo menos probable con el tur- 
quesa. 


Crominancia: anchos de banda y sincronización 


La norma N determina que el ancho de banda de las señales diferencia 
de color se acota del siguiente modo: 
El menos de 3dB a 1,3 MHz 
El más de 20dB a 3,6 MHz 


El ancho de banda de las bandas laterales de crominancia (modulación 
en cuadratura de la subportadora) se fija en: 
fe +  620kHz (aprox. 4,2 MHz: límite de video) 
f.. — 1.300 kHz (aprox. 2,282 MHz) 


Las bandas laterales de frecuencia más baja, se encuentran suficiento- 


LINEA n 
Rafaga de 
subportadora 
LINEA (n+1) EA 
yd a 
BLANCO 
; | Nivel 
9+1 ciclos de | a 
Sincronismo subportadora | 
) Siren === ó— E | video 


pS 
3/7 (£ 10%) del nivel 


MT 5 


i 
le 5,6 3-0, ps . des 10,28 | máximo de video 
OH 


Fic. VI-8— Ráfaga de subportadora (burst) PAL-N. 
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mente alejadas de las armónicas representativas de los pulsos de simero- 
nismo y de la zona de mayor densidad de información de video. 


La sincronización de la subportadora de crominancia se realiza por me- 
dio de una ráfaga de subportadora (burst) ubicada en el umbral posterior 
de supresión (borrado). 

Esta ráfaga comienza 5,6 +0,1 us después del flanco inicial del pulso 
de sincronismo horizontal (Fig. VI-8), durando 2,551 +0,28 us (9+ 
ciclo). 

Su amplitud cresta a cresta es 3/7 (+10 %) de la amplitud máxima 
de video (separación entre los niveles de negro y blanco máximos). 

Es importante que la amplitud de la ráfaga de subportadora tenga 
una tolerancia relativamente estrecha, dado que la mayor parte de los 
televisores actuales emplean esta señal para hacer funcionar el control 
automático de crominancia. 

Dado que la llave PAL del receptor debe sincronizarse con la conmu- 
tación de la señal E! de la emisora, se utiliza la fase de la ráfaga. para 
llevar esta información: el vector de la ráfaga se encuentra a + 135% ó 
— 135” con respecto al eje El. 


La secuencia del signo de la fase es la siguiente: 


TAB A EE 
Cuadro 1 Cuadro 11 Cuadro 111 Etc. 
Trama 1 2 5) El 2 6 
Línea ! 
Impares E = $ 
Pares = = E + ER 3 


se repite 


Los signos indicados en la Tabla II son la simple consecuencia de la 
inversión línea a línea de la componente E! correspondiente a la ráfaga. 

Como la cantidad de líneas por cuadro completo es impar (625), en 
los sucesivos campos se invierte el signo correspondiente a las líneas pares 
e impares: 


TSARDEDRA lelEL 


Cuadro 1 TU 
Línea de EY LAO E PURA CRAEIO LU 
Signo a =É + A => = etc. 


9€lL 


Referencia de 


) a Fase de la ráfaga 
sincronización — . 
[pea valor nominal + 135% 


Fose de la ráfaga 


valor nominol -135% 


“SJ 


de trama 


1308 11.309 1 300 | 3M 1 312 1 318 00 314 1 315 1 3166 1 317 / 318 l 39 320 


( | 1 1 | f 1% tramo 
Supresión ! | | 
VA E A A ER MEE Al 12) 2% trama 
| | E | 
ráfaga E 1 J 3" trama 
| 
a A trama 


NTVa PUIEAISIS 19 1) eSejel *] >p WOISIIANS Pp SOS O LAN 


N PUIJON US JyVd PUISIsig :SaJ0¡0%) ua uOISIAaJaL 
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En el tiempo de borrado vertical se suspende transitoriamente la ráfaga 
de subportadora durante 9 líneas (Fig. VI-9): 


Cuadro 1: líneas 311 a 319 inclusive 
Cuadro I/II: líneas 623 a 6 inclusive 
Cuadro Il: líneas 310 a 318 inclusive 
Cuadro 1H1/0l: líneas 622 a 5 inclusive 


Resumiendo: se elimina la ráfaga en el entorno del bloque de pulsos 
de sincronismo vertical; el control automático de fase del oscilador del 
receptor tiene suficiente inercia como para no ser afectado mayormente, 
quedando el resto del tiempo de borrado vertical para corregir cualquier 
tendencia al desenganche. 


APENDICE VI-A 


Cálculo de los 
factores de corrección k, y k, 


Las dos subportadoras moduladas en cuadratura se expresan por: 
SS PEE) 
El = ko + (Ek—E!) 


El nivel de blanco se obtiene cuando las tres señales de color son iguales y tienen 
su máxima amplitud: 


Blanco: 
== LA 
ER (blanco) “7 ER max. 
z 51 
Et (blanco) Eg max. 
Ex (blancu) Ez TAX, 


Puesto que las tres señales tienen igual valor, se las denominará genéricamente 
Eras (por ejemplo: Elimax. = Efan). 
El nivel de blanco (luminancia máxima) estará dad) por: 
Ef cutanco = 0,299 Eon + 0,587 Ehcs + 0,114 Eñon 


O sea: 
EJ intanco? Ektos 
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Amarillo contrastado 75 % 
Los componentes del amarillo contrastado 75 % son; 


Er = 0,75 o, 


0,75 Eon 

ES =0.75/Ebuáz 

= 0,75 Ekcn 
Ep =0 


La señal de luminancia correspondiente será: 


E'iam asofo) = 0,299 (0,75 Er mo) 0,587 (0,75 Et ASE) 


reemplazando; 
Escamisolo = (0,299 *0,75 + 0,587 :0,75) Ehca 


es decir; 
Ex vamiso/o = 0,6645 Ekcs 


Las señales diferencia de color serán: 


(El ie E!) As sla, 0,6645 Er» 
(ER — ES.) armosoto (0,75 — 0,6645) Ekcu 
= 0,0855 Ehca 


El máximo valor que alcanza la señal cromática compuesta del amaritlo 75 % 
está dado por: 


Eb camosulo El camas Jo Ec camasolo) 
= Eramrson VE? + ES 
Reemplazando valores y operando; 


Ela (adisUos = 0,6645 Eñau Eos 0,6645*>k,* + 0,0855" « k? 


Puesto que se fija como criterio que el máximo valor de Etasamosoos sea el nivel 
de blanco; 


7) 7 
Elias 759/03 ES vlanew) 

. , pa 

Dn? Em Lam 7510) Exca 


Reemplazando y simplificando se llega finalmente a: 
1 = 0,6645 + 1/0,66457-K + 0,0855 + k 
0,3355" = 0,6645* + Ki + 0,0855 + Ki 


Esta última expresión es una de las dos ecuaciones que permitirán calcular los 
valores de k, y ko. 


Turquesa contrastado 75 % 


(E6 = 0,75 Etun  ; El = 0,75 Efcn) 
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Siguiendo un razonamiento similar se llega a la segunda ecuación; 
0,0743" = 0,2245" + ki + 0,5258* - 
Resolviendo el sistema se obtienen los valores de k? y Kí cuyas raíces son: 
k, = 0,4983 k, = 0,877 


Rojo y azul contrastados 100 % 


Calculando el valor negativo máximo que alcanza la señal cromática compuesta 
al aplicar los factores de corrección k, y k», se obtiene: 


Es ceiovlo) — Ef 0u10010 | = —0,33 
Es muov/o — | Ec rie) | = —0,33 


Como especifica el segundo criterio para el cálculo de los factores de corrección, 
estos valores son inferiores en valor absoluto al nivel de los sincronismos (— 0,43). 


APENDICE Vi-B 


Barras de color normalizadas 


Nivel 
max. de —> 
blanco 


0,442 


(o) 


Nivel de 
supresión—» 
(negro) 


Amplitud relativa de video 


(a) 100% de contraste (b) 75% de contraste 


(Ver epígrafe en página siguiente) 
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Barras de color 
no saturadas 


Nivel 
max. de —» 
blanco 


Nivel de 
supresión» 
(negro) 


Amplitud relativa de video 


O) COLOR: 75% de contraste (a) COLOR: 75% de contraste 
BLANCO: 100% NIVEL. DE BLANCO: 


superpuesto a todas las 
barras: 25% 


Fic. VI-B — Distintos tipos de señales de prueba que producen barras de color en la 
pantalla. En los cuatro casos la imagen presenta la siguiente secuencia de izquierda 
a derecha: blanco (Wh), amarillo (Y), cian (C), verde (G), magenta (M), rojo (R), 
azul (B), negro (Bl). Cuando el contraste de color es 75 % (casos b y c) el máximo 
valor que alcanza E: +| Efroma | es el nivel máximo de blanco (barras amarrilla y cian). 
(Referencia: IEEE. Transactions on Broadcast and Television Receivers, May 1966.) 


CAPITULO 


Señales de sincronización 
de imagen 


Sistema PAL-N: 
Características de imagen y sincronización 


Uno de los criterios importantes que se ha tenido en cuenta para defi- 
nir las características del sistema de color PAL-N, es su compatibilidad 
con la norma ya existente en la República Argentina para televisión mono- 
cromática. 

Por otra parte también se contempló la similitud con otras normas 
internacionales para evitar la adopción de parámetros excluyentes; obvia- 
mente el equipamiento de las emisoras de televisión es más simple y 
económico empleando equipos de fabricación normal en países de alto 
desarrollo tecnológico. 

Haciendo un poco de historia, es necesario señalar que la forma de 
las señales de sincronización de la norma N monocroma se definió tomando 
como referencia la norma M (EE. UU.), prescindiendo del hecho que la 
norma N estaba prevista para 50 tramas por segundo, mientras que la nor- 
ma M utilizaba 60 tramas por segundo. 

Actualmente se ha revisado este criterio prefiriéndose usar señales de 
sincronización similares a las de las normas europeas dado que éstas operan 
con 50 tramas por.segundo y 625 líneas por cuadro. Como se ve en las 
Tablas 1 y UI, la diferencia entre la norma N monocroma y el sistema de 
color PAL-N en lo que respecta a sincronismos es mínima, habiéndose 
demostrado prácticamente que las emisiones realizadas con estas variantes 
mo afectan la recepción en ningún televisor convencional. 

Como ejemplo de normas cuyas señales de sincronismo coinciden con 
la actual norma PAL-N pueden citarse: Normas B y G (República Fede- 
ral de Alemania), H (Bélgica), 1 (Inglaterra) y L (Francia). 
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— Número de líneas por imagen: 625, 
-— Número de tramas por segundo (frecuencia de trama): 50. 
— Frecuencia de línea fx y tolerancia en fumcionamiento no Sincroni- 


zado: 15.625 Hz + 0,00014 %. 


TABLA I 
Simbolo Características NAPAL N (monocromático) 
(us) (us) (us) 
H Periodo nominal de línea ..... 64 64 
Borrado horizontal ......... TES 10,24 a 11,52 
c Intervalo de reserva ......... ISESIOS 1,28 a 2,56 
dl Impulso de sincronización .... 4702 4224 5,76 
e Tiempo de establecimiento (10 


a 90%) de los bordes anterio- 
res de la señal de supresión de 


A A A > 03 =.0,1 < 0,64 
f Tiempo de establecimiento (10 

a 90 %) de los impulsos de sin- 

cronización de la línea .... 02: 0,1 < 0,25 


5 
La tolerancia de la frecuencia f. es consecuencia inmediata de la tole- 
rancia adoptada para la frecuencia de la subportadora de color, dado que 
ambas son frecuencias coherentes, 


Niveles nominales de la señal compuesta (%) (Fig. VIE) : 
Nivel de supresión (nivel de referencia): 0. 

Nivel máximo de blanco: 100. 

Nivel de sincronización: — 43. 

Diferencia entre los niveles de negro y supresión: 0. 


Nivel maximo 
del blanco 
Diferencia entre el nivel 
negro y el de supresión 
Nivel! de 
supresión 


> Nivel de 
sincronización 


Fic, VI-1— Niveles de la señal compuesta y detalles de Jas señales de sincronización 


de línea PAL-». 
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TABLA 1l 
Símbolo Características N (PAL) N (monocromático) 
v Periodo de trama (ms) ..... 20 20 
j Período de supresión de trama A ON (19225) H +a 
ió Tiempo de establecimiento (10 


a 90 %) de los frentes de los 

impulsos de supresión de tra- 3 

ENT O o e 0,3=0,1 < 6,35 
1 Duración de la primera secuen- 

cia de los impulsos de iguala- 

A, 2,5 11 31 
m Duración de la secuencia de 

los impulsos de sincronización 2,511 3H 
n Duración de la segunda se- 

cuencia de los impulsos de $ 0 

O les | 
Pp Duración del impulso de igua- 

IACIONM(S e 
q Duración del impulso de sin- 

cronización de trama (us) (valor . 
AO 27,3 26,52. a 28,16 
> ) 
r Intervalo entre los impulsos de 

sincronización de trama (us)... 4,1 x= 0,2 3,84 a 5,63 
Ss Tiempo de establecimiento (10 

a 90%) de los impulsos de 

sincronización y de igualación 0,2 + 0,1 < 0,25 


nominal: q = 


En la norma N monocromática se especificaba como nivel de sincre- 
nización — 40 % y se fijaba un umbral de borrado (diferencia entre los 
niveles de negro y supresión) de 7,5 + 2,5 %. 


Detalle de las señales de sincronización 
de línea (Fig. VIl-1) 


Los tiempos (us) se definen entre los puntos situados a una amplitud 
media de los frentes considerados, salvo indicación expresa en contrario 
(Tabla 1). 

En general los nuevos valores se encuentran dentro de las tolerancias 
de la norma N monocromática, salvo el tiempo correspondiente al borrado 
que es ligeramente mayor. Puesto que prácticamente todos los televisores 
comerciales tienen un tiempo de retrazo de ese orden o mayor, la imagen 
no se verá alterada. Por otra parte, en un televisor cuya pantalla sea de 
50 cm de ancho, la diferencia máxima de cerca de lus representa sola- 
mente 10 mm, valor que está dentro de las tolerancias de ancho usuales, 
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Detalle de las señales de sincronización 
de trama (Fig. Vli-2) 


De la misma manera que en el caso de la señal de sincronización de 
línea, los tiempos de duración de los pulsos se encuentran dentro de las 
tolerancias de la norma N monocromática. No obstante, se han introducido 
algunas variantes en lo que respecta a los pulsos de igualación y de sincro- 
nización de trama. En primer lugar, puede observarse que la duración 
de la secuencia se ha reducido a 25H (Tabla 11). 

Trasmisiones realizadas durante tiempo prolongado han demostrado que 
esta variación no. crea inconvenientes en los televisores. 

Además, se ha incluido una novedad: debido a la tolerancia adoptada 
en la segunda secuencia de pulsos de igualación (+0/—2,5 H) se acepta 
la anulación lisa y llana de los mismos (25 H-—2,5H=0). 


sa e E S Ri Ne——— Frentes de sincr. de linea 


24 trama trama = 
HA ARA SR PEL SEÑAL AL PRINCIPIO DECADA PRIMERA 
v j TRAMA 
> 1% trama 2% trama S SEÑAL AL PRINCIPIO DE CADA 
mx SEGUNDA TRAMA 


Impulsos de igualación y de sincronización 


Fic. VI-2— Detalle de las señales de sincronización de trama. 


Señales de sincronización de imagen 145 


Esta posibilidad de simplificar la señal de sincronismo se adhiere a la 
tendencia generalizada de aprovechar los espacios libres de la señal de 
video compuesta para incluir otras informaciones (por ejemplo la trasmi- 


sión de textos de noticias como programa paralelo al de la emisora: Tele- 
text, Oracle, etc.). 


Utilidad o inutilidad de los pulsos de igualación 


Haciendo un análisis del comportamiento del televisor frente a la señal 
de sincronización se observa lo siguiente: 


a) El oscilador horizontal opera sincronizado indirectamente a través 
del control automático de fase (CAF). 


El CAF compara la posición del retrazado horizontal del televisor con 
respecto a los pulsos de sincronismo, produciendo una tensión de correc- 
ción que controla al oscilador (Fig. VII-3). Un circuito promediador (co- 
nocido como anti-hunting) evita que esta tensión sufra variaciones bruscas 
frente a posibles perturbaciones (ruidos), asegurando la estabilidad de la 
imagen. 

En realidad, las señales de sincronización de trama son una real pertur- 
bación dentro de la señal de sincronismo de línea. Por ejemplo, la secuen- 
cia de pulsos de igualación es tal que algunos de ellos Megan al CAF 
durante el tiempo de trazado horizontal. 

Teniendo en cuenta cómo funciona el circuito comparador, un pulso 
que coincida con el diente de sierra cuando su pendiente (trazado) es 
inversa a la normal (retrazado) tenderá a producir un efecto contrario 
al buscado por el CAF, es decir tendrá propensión a desestabilizar al 
oscilador. Un efecto peor ocurre con los pulsos de sincronismo vertical 
ya que no sólo llegan a destiempo, sino que además tienen una duración 


COMPARADOR 
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| SE Tensión 
de 
al control 
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Sincronismo deflexion 
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AE 5 J 


Fic. VI-3— La sincronización de la deflexión horizontal se realiza imdirectamente a 
través del Control Automático de Fase (CAF). 
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Fic. VIL-4— Algunos pulsos de igualación del bloque vertical coinciden con el tiempo 
de trazado, alterando la estabilidad del uscilador horizontal. 
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Fic. VIL-5 — En un oscilador vertical convencional el proceso de sincronización (dispare 

del oscilador) se inicia cuando el flanco anterior del pulso de sincronismo (salida del 

integrador) alcanza la tensión de disparo del circuito. El flanco posterior no aporta 
nada al sincronismo. 
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apreciablemente mayor que los pulsos de sincronismo horizontal. Aunque 
se los diferencie, el resultado es igualmente deficiente, no solucionando el 
problema. De acuerdo a las características de los distintos circuitos hori- 
zontales, este efecto puede hacerse más o menos notorio, manifestándose 
como una torcedura en la parte superior de la imagen (Fig. VIT-4). Esta 
torcedura no representa otra cosa que la variación de la tensión de control, 
atenuada por el efecto promediador del circuito anti-hunting. Solamente 
si la ganancia de lazo del CAF es grande el defecto queda disimulado 
dentro del tiempo de borrado vertical. Teniendo esto en cuenta, es obvio 
que cuanto más simple sea la señal de sincronismo de trama, menos difi- 
cultades se presentarán al oscilador horizontal. 

b) El oscilador vertical opera sincronizado directamente por el pulso 
de sincronismo obtenido a través de un circuito integrador que suprime 
(más o menos efectivamente) los pulsos de sincronismo de línea (Fig, 
VIL5). 


El disparo del oscilador (sincronización) se produce con el flanco ante- 
ricr de este pulso, no teniendo importancia lo que ocurra con el flanco 
posterior, Esto significa que los pulsos de igualación posteriores no son 
útiles ni al sincronismo vertical ni al horizontal, Como conclusión se 
deduce que su eliminación es una ventaja para el televisor. 

c) Los pulsos de igualación anteriores camplen la función de separar 
el bloque de pulsos de sincronismo vertical de los pulsos de sineronismo 
horizontal. 

De esta manera el circuito integrador ve un conjunto de pulsos simi- 
laros (5 igualadores y 5 de sincronización) en Cualquiera de las tramas 
de la imagen entrelazada. 


Primera trama 
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Fic, VILG — Señal de sineronismo con un único pulso de igualación en la Jimena 625. 
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Propuestas de simplificación 


Una propuesta que se ha planteado en algunos países europeos (por 
ejemplo: URSS, Italia e Inglaterra) es qué cantidad de pulsos de iguala- 
ción se requieren para mantener un buen entrelazado. En URSS se ha 
llegado a la conclusión que un único pulso de igualación no sólo no 
degrada el entrelazado en los receptores sino que mejora el comportamiento 
de ciertos equipos profesionales (por ejemplo: videograbadores); este 
único pulso de igualación se ubica en la línea número 625 (Fig. VIL-6). 
En URSS se permite la utilización de este único pulso de igualación, y 
no se permiten los impulsos de post-igualación. 

En Italia e' Inglaterra se ha experimentado en el mismo sentido obte. 
niéndose las mismas conclusiones, 

También se ha probado de reducir la cantidad de pulsos anchos de 
vertical, reduciéndolos a sólo tres (eliminación de los pulsos E y F de la 
Fig. VIL6, reemplazados por pulsos de sincronismo de línea cuando corres- 
ponde). Esto no ha dado resultados satisfactorios, comprobándose una 
tendencia a pérdida de entrelazado y menor estabilidad vertical en algunos 
televisores preparados para 5 pulsos (URSS ha rechazado esta variante 
para su norma). 

Una experiencia que sería interesante encarar en lo que respecta a la 
señal de igualación consistiría en eliminar el pulso de sincronismo hori- 
zontal en la línea 313 (Fig. VIL7) sin agregar ningún pulso de igualación. 
De este modo la separación entre el último pulso horizontal y el primer 
pulso vertical sería como mínimo 64 ys (línea 625), suficiente para mini- 
mizar el efecto del sincronismo horizontal sobre la integración del bloque 
vertical; el proceso de promediación del CAF evitaría que la ausencia de 
este pulso afectase al oscilador horizontal. ; 


l l | [ | [ [ | l Primera trama 


Segunda trama 
Impulso horizontal 


eliminado (linea 313) 


Fic. VUI-7— Señal de sincronismo sin pulsos de igualación y pulso horizontal eliminado 
en línea 313. 


CAPITULO 


Espectro de frecuencias 
de la señal PAL 


Espectro de frecuencias de una imagen blanca 


La señal cromática compuesta está formada por la información de video 
a la que se superpone una subportadora modulada en cuadratura (QAM) 
por la información de color. 

Los anchos de banda de estas señales y su complejidad hacen que el 
espectro de frecuencias de las mismas tenga características muy particu- 
lares, típicas de la señal de televisión. 

Si bien el tema del espectro de frecuencias de la señal PAL no es algo 
específico de la norma PAL-N, se hará un breve análisis del mismo a título 
de complemento de los capítulos anteriores. También se tratará el prin- 
cipio de funcionamiento de los filtros peine, ampliamente usados actual- 
mente como método para separar las informaciones de video y crominancia 
sin pérdida apreciable de ancho de banda. 

Dado que sería prácticamente imposible plantear analíticamente el 
estudio de las componentes espectrales de una señal de televisión compli- 
cada, se partirá de la imagen más sencilla para extender cualitativamente 
los resultados a imágenes más complejas. 

La imagen más simple que puede darse en la trasmisión de televisión 
es una imagen totalmente blanca. 

En este tipo de señal sus componentes pueden dividirse de la siguiente 
manera: 


a) Componentes que aportan mayor o menor energía a la señal: los pulsos 
de borrado tienen un área comparativamente más importante que los 
respectivos pulsos de sincronismo (Fig. VIM-1[a]). 


b) Componentes con mayor o menor densidad de información (redun- 
dancia): los pulsos de borrado horizontal se repiten 312,5 veces por 
cada pulso de borrado vertical (Fig. VIM-1[b]). 
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Tomando esto en consideración, el análisis puede simplificarse dejando 
de lado la influencia de los pulsos de sincronismo sobre el espectro, supo- 
niendo que la señal está formada solamente por los pulsos de borrado. 
Por otra parte, la señal principal será básicamente la sucesión de pulsos 
de borrado horizontal, ya que el borrado vertical puede considerarse una 
simple alteración asimilable a una modulación de amplitud de la señal 
principal. 


Espectro de frecuencias del borrado horizontal 


Una señal periódica rectangular puede analizarse por medio de la serie 
de Fourier de acuerdo a la siguiente expresión: 
A CN) 
e(t) =a: E A OS 
ni. 3 1 


El módulo (valor de cresta) de cada armónica valdrá: 


le. 2 SER A 
LS n 


Esta expresión indica que la amplitud de las armónicas tiende a cero 


Sincronismo 'O) 


Simplificación 


Pulsos de borrado horizontal 


Borrado vertical Pulsos de borrado 
(50Hz) horizontal 


Fic. VHU-1 — Señal de video correspondiente a wa imagen blanca: a) borrado hori- 
zontal (señal amplificada); b) el borrado vertical puede asimilarse a una modulación 
de amplitud de los pulsos de borrado horizontal. 
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siguiendo una ley decreciente del tipo y =— La Fig. VIIIL-2 muestra 


la representación del espectro de frecuencias de los pulsos de borrado 
horizontal. Debe tenerse en cuenta que si se agregan-los pulsos de sincro- 
nismo, el espectro mantendrá una estructura similar, puesto que los pulsos 
de sincronismo tienen igual frecuencia de repetición que el borrado hori- 
zontal y una forma de onda del mismo tipo. En consecuencia, la señal 
total (borrado y sincronismo), tendrá un espectro cuyas armónicas diferi- 
rán algo en amplitud del primer caso pero seguirán una ley decreciente del 
mismo tipo. 


Influencia del borrado vertical 


Los pulsos de borrado horizontal son la señal principal de una imagen 
blanca, por este motivo puede considerarse que las componentes de pri- 
mer orden del espectro de frecuencias soh las armónicas múltiplos de la 
frecuencia horizontal. 
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Fla. VIT-2 — Componentes armónicas de una señal rectangular, aplicables a Jos pulsos 
de borrado. 
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La presencia del borrado vertical equivale a que esta señal principal 
quede modulada en amplitud por un pulso rectangular cuya frecuencia 
de repetición es 50 Hz, Por tratarse de una forma de onda rectangular 
puede aplicársele la misma expresión que al borrado horizontal, modifi- 
cando la frecuencia y el ancho del pulso; en definitiva sus componentes 
armónicas seguirán una ley decreciente similar al caso anterior. 

Cuando el proceso de modulación se produce entre dos señales no senoi- 
dales, todas las armónicas de la señal principal (el borrado horizontal se 
asimilaría a una portadora) quedan moduladas por todas las armónicas 
de la señal modulante (borrado vertical). La modulación produce así 
bandas laterales en el entorno de cada armónica de la frecuencia horizon- 
tal; dado que estas bandas laterales son originadas por las armónicas del 
vertical, estarán separadas 50 Hz entre sí (Fig. VIIE3[a]). 

La superposición de cada armónica del horizontal modulada por armó- 
nicas del vertical forman el espectro total (Fig. VIMI-3[b] ); debido a que 
la separación entre las armónicas del horizontal es un múltiplo de 25 Hz 
(625X25 Hz) las bandas laterales de las sucesivas armónicas horizonta- 
les quedan entrelazadas. Como era de esperarse, el espectro tendrá com- 
ponentes cada 25 Hz, que es la frecuencia de cuadro. 
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Fic. VIHM-3 — Espectro de segundo orden originado por las bandas laterales de modu- 
lación del pulso de borrado vertical sobre los pulsos (fundamental y armónicas) de 
borrado horizontal. 
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Espectro de una señal de luminancia compleja 


El análisis simplificado hecho para una imagen blanca no es aplicable 
a una imagen más complicada. Sin embargo, se observa lo siguiente: 


a) Dada la alta redundancia de las imágenes de televisión, existe una 
similitud importante entre líneas inmediatas de una determinada trama, 
así como entre las líneas correlativas de tramas e imágenes sucesivas (las 
imágenes en general cambian poco entre cuadros próximos). Esto hace 
que se manifieste una concentración de energía en las armónicas del ho» 


rizontal y en las bandas laterales de 50 Hz, tal como ocurre con la imagen 
blanca. 


b) Las amplitudes de las componentes del espectro varían según el 
tipo de imagen, pero en general siguen leyes parecidas al caso de la 
imagen blanca. 


c) En imágenes en movimiento el espectro es continuo, con crestas 
pronunciadas en la zona de las armónicas de fu y Yf, cuya amplitud 
decrece en proporción inversa a sus respectivas frecuencias (Fig. VITI-4). 


Espectro de frecuencias de la señal de crominancia 


La señal de crominancia no es otra cosa que la señal de color modu- 
lando a la subportadora (suprimida) de 3,58 MHz. 

La señal de color, o más propiamente dicho la señal diferencia de color, 
es una señal de video de ancho de banda restringido, pudiéndose aplicar 
el mismo análisis realizado para luminancia. Es decir, su espectro estará 
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F1G., VIIMN-4 — Promedio de los valores de cresta del espectro de una señal de video 
compleja (625 líneas). 
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formado por concentraciones de energía en el entorno de múltiplos de la 
frecuencia horizontal (armónicas de primer orden) y en múltiplos de 
la frecuencia de cuadro (25 Hz). 

En el caso del sistema PAL debe hacerse una distinción entre el espec- 
tro correspondiente a la modulación de la subportadora sobre el eje 
(fase constante) y el eje Y (inversión de fase en cada línea). 

En el eje U el problema es simple, pues se trata de una portadora 
(suprimida) acompañada por las bandas laterales nroducidas por la modu- 
lación; como la señal modulante tiene un espectro complejo, este espectro 
se reproducirá en forma especular hacia ambos lados de la portadora 
(Fig. VIMI-5[b]). Obviamente esto es lo que sucede también en el siste- 
ma NTSC, puesto que la subportadora (ya sea en el eje U o V) no sufre 
saltos de fase (los giros de fase de la señal de crominancia en NTSC 
son simplemente el resultado de la modulación, pero no de cambios en 
la portadora): 

La frecuencia de la portadora (eje U) tiene un valor dado por la 
siguiente expresión aproximada: 


fe = 229 fu t Ya fu 


Dejando provisoriamente de lado los 25 Hz que se agregan en la fór- 
mula completa, se puede ver que la subportadora se ubica en el espectro 
a una distancia Ya fu de la armónica 229 (Figs. VIM-5|a] y VUI5[b]). 

En el eje Y el problema se complica debido a la inversión de fase 
línea a línea. Este proceso equivale a que en las sucesivas líneas se sume 
o se reste Y ciclo (giro de 1809). 

Como la subportadora no cambia de frecuencia sino de fase, lo correcto 
es suponer que en una línea se avanza Y ciclo (giro del vector en el 
sentido antihorario) y en la línea siguiente se resta Y ciclo (giro del 
vector en sentido de las agujas del reloj). 

La cantidad de ciclos de la subportadora (eje V) en cada línea hori- 


, le 1 o : 
zontal | tiempo Ty = % equivaldría a: 
H 


ciclos/límea = 229 | Y + la 
O sea que las frecuencias resultantes serían: 


229 1 Ya + Ye 
E 
P= (29941) fa + Eo 


pan 


Puede simularse el resultado, suponiendo que son dos portadoras de 
distinta frecuencia, moduladas por la señal de color, que se superponen 
para formar el espectro total (Figs. VIUL-5|c] y VII-5/d]). 
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Resumiendo los resultados, el espectro de la señal cromática compuesta 
en el entorno de la subportadora de color presentará el aspecto que mues- 
tra la Fig. VIII-5[e] (componentes de primer orden o armónicas de fu). 
Lógicamente la señal de crominancia en imágenes reales es más variada 
que la señal de luminancia, porque de acuerdo al tipo de color pueden 
hacerse mínimas determinadas armónicas (por ejemplo en los casos de 
azul y amarillo tendrán preponderancia las componentes ligadas al eje U 
y en rojo y turquesa las componentes correspondientes al eje V) y de 
acuerdo a su saturación, la amplitud de las mismas puede variar conside- 
rablemente (el caso límite sería una imagen blanca en la que no existe 
señal de crominancia). 

En lo que respecta a las bandas laterales de segundo orden (armó- 
nicas de la frecuencia vertical), su participación en el espectro total se 
indica en la Fig. VITI-6. 


Comparación del espectro PAL con el espectro NTSC 


La diferencia entre el espectro de la señal cromática compuesta PAL 
y la señal cromática compuesta NTSC reside en la ubicación relativa de 
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Fi. VIT-6 — Componentes espectrales de segundo orden (50 Hz) en el entorna de la 
subportadora de crominancia. 
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la subportadora «de crominancia, es decir mientras que en el primer caso 
para las componentes de primer orden existe un corrimiento de Y fa 
(Fig. VIIL5), en el segundo (NTSC) el corrimiento es de Ya fu (la 
frecuencia de la subportadora es un múltiplo impar de Ye fw). Esto signi- 
fica que el entrelazado entre los espectros de crominancia y luminancia 
es simétrico en NTSC, con la ventaja de presentar mayores espacios entre 
sus componentes de primer orden. Por otra parte, las componentes de 
segundo orden están también más separadas (para una norma de 25 cua- 
dros por segundo esta separación sería 25 Hz); en el caso de PAL el espec- 
tro es más denso, llegando a separaciones de 6,25 Hz (Fig. VIIL6). 

Sin embargo, como se ha visto al tratar el tema de la frecuencia de la 
subportadora (Capítulo V) esto no representa una gran desventaja para 
el sistema PAL, ya que si bien en el campo de las frecuencias su espectro 
es menos entrelazado que NTSC, en el campo del tiempo (señales) man- 
tiene todas las conocidas ventajas de mejor inmunidad a defectos de cro- 
minancia. 

Tal vez en el futuro, nuevas tecnologías muestren que este espectro 
más complejo representa una limitación para incluir otras informaciones 
dentro de un mismo espacio de frecuencias, pero esto no se ha dado aún 
en la actualidad. 


Filtros por retardo de señal o filtros peine 


Las particularidades que presenta el espectro de una señal de televisión 
y la gran redundancia de información que contiene, ha permitido concebir 
un tipo de filtro que permite separar eficientemente las componentes de 
primer orden de la señal de luminancia y de la señal de crominancia. 

La posibilidad de separar las componentes espectrales de cada una de 
estas señales, significa que se podría recuperar independientemente lumi- 
nancia y crominancia, sin que ninguna de ellas se vea alterada en sus 
respectivos anchos de banda. Este proceso no puede realizarse por ninguno 
de los métodos de filtrado convencionales, pues éstos toman un sector com- 
pleto del espectro, sin poder discriminar cuáles som las componentes de 
las señales que se desean separar. 

El filtro por retardo de señal equivaldría al efecto de una serie de 
pasabandas muy estrechos, sintonizados en cada armónica de la frecuencia 
horizontal (armónicas de primer orden); por este motivo también se lo 
concce con el nombre de filtro peine. 

Para que el filtro peine opere, es necesario que las líneas adyacentes 
de la imagen sean iguales; si bien esto es teóricamente imposible (de lo 
contrario la imagen tendría que estar formada sólo pór líneas verticales), 
en la práctica existe suficiente similitud entre líneas próximas como para 
asegurar su funcionamiento. 

A. continuación se estudiará el principio de un filtro peine para señal 
PAL, basado en la suma o resta de la información de dos líneas separadas. 
por un tiempo T=2 Tu. Esta suma o resta es posible empleando líñeas 
de retardo ultrasónicas que actúen como memorias. 
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Filtro para la señal de crominancia (eje U) 


El espectro de la señal U está dado por las bandas laterales (armó- 
nicas de primer orden) que se ubican simétricamente alrededor de la fre- 
cuencia de la subportadora fe. 

La frecuencia de una banda lateral genérica (n) será: 


lo == he = PAS Lu 
= 220 fu + Yjfau =n>. fu 


La cantidad de ciclos por cada linea será: 


ciclos /línea = (229 fu e Ya fu LES fu) * qn = 
= (29m) + Y 


De esta fórmula se obtiene que en cada línea sucesiva se agrega Ya de 
ciclo (el valor entre paréntesis es siempre un número entero). 

La Fig. VIII-7 muestra el resultado de sumar o restar dos líneas (L, 
y E»), la simultaneidad de la operación se consigue por el retardo intro- 
ducido por la línea ultrasónica (2T,). 

Debido a que cada dos líneas se agrega Ye ciclo a la señal, ésta aparece 
en la línea L2 como si hubiera invertido su fase con respecto a la línea 
L.. En consecuencia, la suma dará cero (señal nula) como resultado. y 
la resta duplicará el nivel de la señal. 

Nuevamente se reitera lo dicho: esto es válido si la información de la 
línea L, es prácticamente igual a la información de la línea L.. 

Resumiendo: cualquiera de las bandas laterales de crominancia se anula 
a la salida del circuito sumador (filtro rechazo de banda) y se refuerza a 
la salida del circuito sustractor (filtro pasabanda). 

En las fórmulas previas se han despreciado los 25 Hz adicionales de 
f..; su influencia en los resultados no es importante por tratarse de una 


Linea de 
Fase retardo 
ob AE 


EG, VIM-7 — Filtro para la señal de crominancia (eje U): la línea de retardo ultra- 
sónica permite sumar o restar la señal de crominancia y sus componentes espectrales 
correspondientes a dos líneas separadas en el tiempo por 2T+. 
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fracción muy reducida, que podría tener importancia sólo en las armo- 
nicas más altas (debe recordarse que crominancia es una señal de ancho 


de banda reducida). 


Filtro para la señal de crominancia (eje 1) 


Como se ha visto al tratar el espectro de la señal cromática compuesta, 
la inversión línea, a línea del eje V equivale a sumar y restar sucesiva- 
mente Ya fu a la frecuencia de la subportadora. 

Por lo tanto, su frecuencia equivalente será: 


ei 229 fu E Ya fu = Ya fu 


Igual que en el caso anterior, las frecuencias de las bandas laterales 
de primer orden estarán dadas por: 


"fa = ¡5% equlv, a fu 
E 2 ES E 


La cantidad de ciclos por línea será: 
ciclos/línea = (229 + n) + Ya Ya 


Cada dos líneas se anula el efecto de la inversión: en una línea se 
agrega %£ ciclo y en la siguiente se resta Ya ciclo. 

Debido al resto de Y. de ciclo por línea, cada dos líneas se agrega 
Y¿ ciclo, lo que equivale a una inversión de fase. 

La Fig. VIM-8 muestra la suma y resta de una línea sin retardo (I..,) 
"y una línea retrazada 27, (Lo). 

Tal como ocurría para el eje U, a la salida del sumador la señal es 
nula y a la salida del sustractor la señal se refuerza. En otras palabras 


Linea de 
Lo retardo 
2TH 
| 
L | 
A esmas 


La | 


Fic. VILI-8— La inversión de fase linex por línea de la señal de crominancia (eje V) 
se anula cada dos líneas. En conseguencia el efecto del filtro peine es similar al caso 
de la señal de 'crominancia (eje U). 
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el sumador rechazá todas las bandas laterales y el sustractor las trasfiere 
reforzadas. 


Filtro para la señal de luminancia 


El espectro de primer orden de la señal de luminancia está formado 
por todas las armónicas de fu. Las frecuencias genéricas de estas armó- 
nicas serán: 


fu = R* fa 


Es obvio que la cantidad de ciclos por línea de cualquier armónica 
será un número entero (n). Esto implica que cada dos líneas no se 
agrega ninguna fracción de ciclo y que la señal (armónica) es similar línea 
a línea, 

A la salida del circuito sumador las señales se suman en fase mientras 
que a la salida del sustractor se anulan: el resultado es justamente el in- 
verso a lo que ocurría con la señal de crominancia. 

En conclusión: este sistema (Fig. VIIL-9) permite por un lado dejar 
pasar solamente las componentes espectrales de luminancia (salida del 
circuito sumador) y por el otro solamente las componentes espectrales 
de crominancia (salida del sustractor), ya sea correspondientes al eje 
U o Y. 


Luminancia 


Señal 
cromática 
compuesta 


Fic. VÍTI-9 — Las componentes espectrales de luminancia (armónicas de primer orden) 

se repiten en fase línea a línea. En consecuencia, el filtro peine actúa en forma inversa 

que con la señal de crominancia. En consecuencia la salida del circuito sumador sólo 

contendrá componentes espectrales de laminancia y la salida del sustractor sólo compo- 
nentes de crominancia. 
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Características de las 
señales radiadas del sistema PAL-N 


Radiación de la señal de imagen 


Es evidente que la necesidad de compatibilidad con las actuales tras- 
misiones monocromáticas en norma N ha determinado prácticamente los 
parámetros de la norma de color PAL-N, es decir que en el mismo espacio 
radial ha debido incluirse la señal total de luminancia y color, respetán- 
dose la recepción de los televisores monocromáticos existentes. Por esta 
razón, se ham repetido las características de la morma N, precisándose 
algunos valores que podrían afectar a la señal de crominancia. 

La señal de imagen o video se trasmite por el método de modulación 
de amplitud con polaridad negativa y banda lateral vestigial, conocido por 
la sigla internacional A5C Negativo. 

La sigla A5C indica: A) modulación de amplitud, 5) destinado a la 
trasmisión de señal de televisión y C) con una de las bandas laterales 
parcialmente suprimida (vestigios de banda lateral). 

Al añadir el término de polaridad negativa de modulación, se quiere 
significar que para el máximo brillo de la imagen corresponderá la mínima 
amplitud de portadora. La primera norma de televisión (Norma A inglesa) 
eligió como cosa lógica la modulación positiva, pero las normas posteriores 
prefirieron emplear modulación negativa; en este último método los pulsos 
de sincronismo, que se ubican por «encima del nivel de negro (borrado), 
representan la máxima energía de la portadora y en consecuencia aseguran 
la mejor relación señal/ruido de la emisión. El resultado es una mayor 
estabilidad de sincronismos en zonas de recepción pobre (aunque esto no 
sea válido para el caso de recepción con pulsos interferentes de ruido, 
como los producidos por chispas eléctricas, etc.). 
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Separación de frecuencias 


El espectro de frecuencias correspondiente a un canal radiado de tele- 
visión en PAL-N se muestra en la Fig. IX-1, 

Los valores indicados están relacionados con la frecuencia de la porta- 
dora de video del canal respectivo. 

Los parámetros adoptados son los siguientes: 


1) Anchura de banda nominal del canal radioeléctrico: 6 MHz. 
2) Separación de la portadora de sonido, con relación a la imagen: 
+ 4,5 MHz. 

3) Extremo. inferior del canal: — 1,25 MHz. 

4) Anchura nominal de la banda lateral principal: 4,2 MHz. 

5) Anchura nominal de la banda lateral parcialmente suprimida: 

0,75 MHz. 

Las atenuaciones mínimas previstas para la banda lateral parcialmente 
suprimida (banda lateral inferior) son: 

Ga) — 1,25 MHz: atenuación mínima 20 dB. 

6b) — 3,58 MHz: atenuación mínima 42 dB. 

Si bien la norma no indica nada en forma explícita, ha sido práctica 
común asegurar la ausencia de interferencias entre canales por medio de 
una distribución zonal de frecuencias de modo que no coexistan canales 
adyacentes en la misma área de cubrimiento (canales alternados). 


Niveles de las señales radiadas 


Los niveles que alcanza la portadora de imagen cuando es modulada 
en amplitud por la señal de video compuesta se muestran en la Fig, 1X2. 


6 Mhz 


¡e Í 
125MHz 4,5 MHz 


A A + 
-2 Al O 1 2 3 4 5 | f (MHz) 
SE 0,75 4,2 MHz ¡LS 
Canal Canal 
adyacente 1 adyacente 
Portadora Portadora 
de video de sonido 


Fic. TX-1 — Espectro de frecuencias del canal de televisión PAL-N, 
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Tomando como máxima amplitud al valor alcanzado durante los pulsos 
de sincronismo (100 % ), los distintos niveles deben encontrarse dentro de 
los siguientes valores: 

e Nivel de sincronización: 100 %. 

Nivel de supresión (borrado): 752,5 %. 


* Diferencia entre el nivel de supresión y el nivel de negro: 0%. 
Nivel de blanco: 10 a 12% 


De acuerdo a estos niveles, la señal de sincronización ocupa aproxi- 
madamente un 25 % de la amplitud total, y la señal de imagen aproxima- 
damente un 65%. A diferencia de la norma N monocromática, se ha 
identificado el nivel de supresión (borrado) con el nivel de negro. 

El margen correspondiente al nivel de blanco se emplea como res- 
guardo para minimizar la modulación de amplitud de la portadora de 
sonido, durante el proceso de obtención de la interportadora de 4,5 MHz. 
Si bien los detectores de frecuencia intermedia de sonido son inmunes a 
modulaciones de amplitud relativamente altas, no pueden eliminar el efecto 
de una profundidad de modulación del 100 %. Si por exceso de modu- 
lación de video el blanco llegara a suprimir la portadora, también se 
interrumpiria la interportadora de 4,5 MHz, produciéndose distorsiones y 
tableteos en audio. 

No obstante, debe tenerse en cuenta que la subportadora de color 
superpuesta a la señal de luminancia, no siempre se mantiene dentro de 
estos límites, pudiendo llegar a desbordar el 65% destinado a imagen. 
Como se ve al tratar la señal de crominancia, ciertos colores saturados 
pueden sobrepasar los límites previstos, si bien esto es pozo frecuente y 
no afecta a audio o sincronismo cuando se toman ciertos recaudos en el 
receptor (Capitulo VI). 
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Fic. 1X-2 — Portadora de video: niveles de modulación en Norma N. 
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Radiación de la señal de audio 


La señal de audio se trasmite por medio de una portadora indepen- 
diente de la portadora de imagen, empleándose el método de modulación 
de frecuencia, denominado internacionalmente con la sigla F3. Esta sigla 
indica: F) modulación de frecuencia y 3) destinado a telefonia y radio- 
difusión. 

La excursión máxima de frecuencia durante la modulación se limita 
en +25 kHz, aplicándose una precorrección a la señal de audio que enfa- 
tiza las frecuencias altas por medio de un filtro con una constante de 
tiempo de 75 ys. 

La norma N' monocromática admite una relación entre la portadora 
de sonido e imagen entre 1/5 a 1/10. Dado que en color es mayor la 
posibilidad de interferencia entre la subportadora de crominancia y la inter- 
portadora de sonido en el proceso de detección (batido de 920 kHz) la 
norma PAL-N fija una relación 1/10. 


Precorrecciones a la señal de imagen 


En las normas monocromáticas no siempre se especifican las caracte- 
rísticas de retardo que pueden sufrir las distintas frecuencias de video en 
trasmisión y especialmente en recepción, 

En el caso de televisión en colores la necesidad de una correcta super- 


fiera de 
propagación (ns) 


1201 Tolerancia (+) 


f (MHz) 


-120+ Tolerancia (-) 
1601 
200, 170 
-240 
-2804 
-3201 
-340 
-360 
-400 


Fic. IX-3 — Curvas de corrección previa de las características de tiempo de propagación 
de grupo del receptor (M/NTSC y M/PAL). 
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posición de luminancia y crominancia durante la formación de la imagen, 
obliga «u prestar mayor atención al problema. 

Sin embargo, no es fácil prever los retardos que sufrirán las distintas 
frecuencias (en general se habla de grupos de frecuencias) en un receptor 
de televisión promedio. Debe tenerse en cuenta que los retardos o ade- 
lantos de los grupos de frecuencias del espectro de video, dependen en 
gran medida de las características de respuesta del receptor y de los retar- 
dos agregados a las etapas de video de acuerdo al criterio del diseñador 
del circuito. 


Como tedo esto está ligado a la experiencia, la morma PAL-N fija 
ciertos parámetros pero deja abierta la posibilidad de futuras correcciones 
de acuerdo a lo que la práctica indique. 

Como punto de partida para la elección de los valores se ha tomado 
la curva de corrección adoptada por los sistemas NTSC-M y PAL-M 
(Fig. IX-3), dado que sus características de recepción son similares al 
PAL-N, 

Las normas europeas son un poco más precisas, pero las tolerancias 
adoptadas en general son bastante generosas; por otra parte tienden a 
fijar valores de adelanto para las frecuencias medias de la banda, mientras 
que la norma PAL-N admite tanto adelantos como retardos. 

Por otra parte, hay coincidencia en la precorrección correspondiente 
a la frecuencia de la subportadora de crominancia, aunque con tolerancias 
ligeramente distintas. 

La norma PAL-N ha adoptado los siguientes parámetros para la pre- 
corrección de las características de propagación de grupo del receptor, 
en frecuencias medias de imagen: 


1 MFlz : 0=100ns 
2MHz : 0100 ns 
3MHz : O 60ns 
La precorrección de las características de grupo del receptor en la fre- 


cuencia de la subportadora de color es —170ns con una tolerancia de 


—40/ + 60 ns. 


Distribución de canales de televisión aplicada 
a la norma N 


La norma PAL-N no especifica las frecuencias y denominación de los 
posibles canales de televisión. Debido a que la norma para TV cromática 
es totalmente compatible con la norma N monocromática, la distribución 
de canales es exactamente la misma. 

A título de referencia se indican la numeración y frecuencias de porta- 
dora de los actuales canales de televisión en norma N. 
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CANAL FRECUENCIA (MHz) 
CH Video Sonido 
A A A A A A AAA AAA AA A a 

- JEE a DOZO 59.75 
(VAR) 

3 61,25 65,75 

4 67,25 TO 

$ 71,25 81,73 

6 83,25 81,75 

ES) 175,25 179,75 

8 181,25 185,75 

9 187,25 191,75 

10 193,25 197,75 

11 199,25 203,75 

12 205,25 209,73 

13 211,25 215,73 

PUE 14 471,25 475,75 

(UNES 83 885,25 889,73 


La frecuencia de los canales de la banda de FUE (UHF) puede calcu- 
larse por medio de las siguientes expresiones: 
Portadora de video: 
fo. (MHZ) 471125 + 6(CH - 14) 


Portadora de souido: 
fo: (MHZ) La EA 5 


CAPITULO 


10 


Normas internacionales 
de televisión 


En las siguientes páginas se incluyen los parámetros de las mormas 
de televisión de uso internacional, de acuerdo a la publicación del Comité 
Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR), Informe 624. 
A título de comparación de han intercalado los valores correspondientes 
a la norma N-PAL, 

Con el fin de completar el panorama general de las normas y para 
aclarar ciertos términos se hace la descripción del sistema SECAM en el 
Apéndice XA, 


CUADRO 1 
Características básicas de señales de video y señales de sincronización 


L E() Rec. 472-| 
107 


891 


Caracteristicas 


Número de líneas por imagen 


Frecuencia de trama (valor nominal) (número de 60 
tramas/segundo) (*) (59,94) 


a 
= 


15750 15 625 15625 1%) 
Frecuencia de linea f, y tolerancia en funciona- (valor E 000014 % +0,02% rs 30,02% 


A n E 3 nominal 
miento no sincronizado (Hz) (?) (0,0003%) 


Porcentaje máximo de variación de frecuencia de 
linea (96/s) válido para la transmisión 
monocroma (*) (?) 


Nivel de supresión (nivel de refe- 
rencia) 


Nivel máximo del blanco 


Nivel de sincronización 


(véase la fig. 1) 


señal compuesta (%) 


Diferencia entre los niveles de 
negro y de supresión 


Niveles nominales de la 


o 
i+ 
om 


Gamma supuesta del dispositivo de presentación 
para el que se hace la corrección previa de señal 
monocroma (*) 


Anchura de banda nominal de video (MHz) 


En 
== 


Sincronización de linea Véase el cuadro 1-1 


Sincronización de trama Véase el cuadro 1-2 


(!) Estos sistemas se indican únicamente para información. No se recomienda su adopción por los paises ($) Ver también, el anexo HL. 
que establezcan un nuevo servicio de televisión (véase la Recomendación 470-1). (*) En la Recomendación 472-1 se da un valor gamma para la señal video: aprox. 04. 
(0) También es normal definir las amplitudes características de la señal de televisión de 625 lineas del (?) El valor exacto de la tolerancia de la frecuencia de linea, en caso de modificación de la referencia de 
a, . 6 sincronización, exige nuevo estudio. 
Tvel de sineronización = a: A A . 4 LA 
Nel de sicERtión 30 (*) Estos valores no son válidos cuando cambia la referencia de sincronización. 


Nivel de blanco máximo = 100. (*) Para definir el porcentaje de variación máximo de frecuencia de línea válido para la transmisión en 
color, es necesario un nuevo estudio, 


(9) Para comparación. 


N BuidoNn ua Vd PUIa7sIg :s940|0) US UOISIA9[9] 


() Los valores entre paréntesis se refieren a la transmisión en color. 
(%) Si so modifica la referencia del sincronismo, puede admitirse una tolerancia de 15625 + 0,01%. 
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Normas Internacionales de Televisión 


a) Sistemas NTSC y PAL 


E 


MMM€A> 


b) sistema SECAM 


FIGURA 1 
Niveles de la señal compuesta y detalles de las señales de sincronización de línea 
1 Nivel de supresión 


4 Diferencia entre el nivel negro y el de supresión 
2 Nivel máximo del blanco 5 Amplitud cresta a cresta de ráfaga 
3 Nivel de sincronización 


6 Amplitud cresta a cresta de subportadora de color 
£ 


CUADRO 1-1 


Detalles de las señales de sincronización de línea (vease la fig. 1) 


Duraciones propias de los sistemas (medidas entre los puntos situados a amplitud-mitad de los frentes considerados) 


B,G,H.1,D,K. 
K1,L (véase tam- 


Caracteristicas A MO N € 


bién la Reco 
mendación 472-1) 


63,492 
(63,5555) 


Periodo nominal de linea (ps) 64 64 48.84 64 


11.8 a 12,2 9,2298 


17,52 19 10,2211,4 


(10,5 a 11,4) 


Duración de la señal de supresión de línea (us) 


b Intervalo entre la referencia de los tiempos (O) y el borde 16a17 8,9 a 10,3 10,5 10,22 11 38415 10.5 (*) 
posterior de la señal de supresión de linea (us) (9,2 a 10,3) 
e Intervalo de reserva (us) 1,582,0 1,272 2,54 15 = 08 1,22 1,6 11404 15+03() 
(1,27 a 2,22) 
d Impulso de sincronización (ys) 8a10 4,1925.71 
E (4.13 a 5.08) 
e Tiempo de establecimiento (10 a 90%) de los bordes anteriores 0,25 a.0,5 <0.64 03 + 0,1 0,2204 0.2 40,4 0.3 +0.! 
de la señal de supresión de línea (jus) (<0,48) 
vb Tiempo de establecimiento (10 a 90%) de los impulsos de 50,25 <0,25 0,2 + 0,1 0.220,4 0,10 a 0,20 0.2 +0.1 (+) 


sincronización de linea (js) 


(*) Los valores que figuran entre corchetes se aplican a la combinación M/NTSC. 
(?) Valor medio calculado para información. 

() Para el sistema ], los valores son 1,65 +0,1. 

(*) Para el sistema I, los valores son 0,25 + 0,05. 


0L)+ 
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FIGURA 2 


Detalle de las señales de sincronización de trama 


FIGURAS 2-1 


Diagramas aplicables a todos los sistemas excepto E y M 
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2.* trama Véase la figura 2-1c 1.* trama FIGURA 2-la 


Señal al principio de cada primera trama 
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1.* trama Véase la figura 2-1c 2." trama FIGURA 2-1b 


Señal al principio de cada segunda trama 


Nota 1. — AAA indica la secuencia ininterrumpida de los frentes de sincronización de linea durante el periodo de supresión de 
trama. 


Nota 2. — Al principio de cada una de las primeras tramas, los frentes de sincronización, Oy, coinciden con el frente de sincroni- 
zación de línea, cuando 1 es un número impar de semiperiodos de línea, como muestra la figura. 


Nota 3. — Al principio de cada una de las segundas tramas, los frentes de sincronización de trama, Ov, se sitúan en el centro de la 
distancia que media entre dos frentes de sincronización de linea, cuando / es un número impar de semiperiodos de linea, como 
muestra la figura, 


Nivel de 
supresión 


Nivel de 
sincronización 


(Duraciones medidas entre puntos situados a media amplitud de los frentes considerados) 


FIGURA 2-1c 


Detalle de los impulsos de igualación y de sincronización 
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FIGURA 2 


Detalle de las señales de sincronización de trama 


FIGURAS 2-2 


Diagramas aplicables al sistema E 


2.* trama Véase la figura 2-20 1.* trama FIGURA 2-2a 


Señal al principio de cada primera trama 


= 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 


: 
| 
1 
1 
IN 
li 
jor | 


KIA —Á 
| 
1,2 trama Véase la figura 2-2c 2.* trama FIGURA 2-2b 
Señal al principio de cada segunda trama 
Nota 1. — AMA indica la secuencia ininterrumpida de los frentes de sincronización de línea durante el periodo de supresión de 


trama. 


Nota 2. — Al principio de cada una de las primeras tramas, los frentes de sincronización, Oy, coinciden con el frente de sincroni- 
zación de linea. 


Nota 3. — Al principio de cada una de las segundas tramas, los frentes de sincronización de trama, Oy, se sitúan en el centro de la 
distancia que media entre dos frentes de sincronización de línea. 


Nivel de supresión 


—— Nivel de sincronización 


(Duraciones medidas entre puntos situados a media amplitud de los frentes considerados) 


FIGURA 2-2c 


Detalle del impulso de sincronización de trama 
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FIGURA 2 


Detalle de las señales de sincronización de trama 


FIGURAS 2-3 


Diagramas aplicables al sistema M 


t 

y 

ll 

¡ 

1 

OE1 SE 

2.* trama 1.* trama Véase la figura 2-3c FIGURA 2-3a 


Señal al principio de cada primera trama 


¡A Ñ A A A A A A A A A A A 
| 
¡a 
Véase la figura 2-3c FIGURA 2-35 
Señal al principio de cada segunda trama 
Nota 1. — A indica la secuencia ininterrumpida de los frentes de sincronización de línea durante el periodo de supresión de 


trama, 


Nota 2. — Los números de las líneas de la 1.* trama empiezan en el primer impulso de igualación de esta trama (Og, en la fig. 
2-34). 


Nota 3, — Los números de las lineas de la 2.* trama empiezan en el segundo impulso de igualación de esta trama, un semiperiodo 
de linea después de Oz, de la fig. 2-3b. 


Nivel de 
supresión 


Nivel de 
sincronización 


FIGURA 2-3c 


Detalle de los impulsos de igualación y de sincronización 


CUADRO 1-2 


vLi 


Detalles de las señales de sincronización de trama (véase la fig. 2) 


Duraciones propias de los sistemas (medidas entre los puntos situados a amplitud-mitad de los frentes considerados) 


Simbolo Caracteristicas 


ED 


Periodo de trama (ms) 16,667 (!) 20 20 20 
(16,6833) 
J Periodo de supresión de trama (para H y a, véase Bais5H>+a 
DEN el cuadro 1-1) ; y (19221) A+a 25H +a 25H+a 33H+a 25H+a 
J' (8) | Tiempo de establecimiento (10 a 90%) de los frentes de los im- 
pulsos de supresión de trama (ps) 0,25 a 0,5 
k (8) | Intervalo entre el borde anterior del intervalo de supresión de 5 
trama y el borde anterior del primer impulso de igualación (us) (sistemas Ay 
B/SECAM. 2 
/ G/SECAM, Fa 
D,K, Ki, y L sola 3: 
mente; no se hace 3 
referencia en la o 
Recomendación = 
472-1) 
—Á o 
él Duración de la primera secuencia de los impulsos de igualación (0) 3H 25 H (6) 25H 2 
8 3 
m Duración de la secuencia de los impulsos de sincronización 4H 3H 25H 25H 25H % 
Eo d z : a 2 Dn 
Duración de la segunda secuencia de los impulsos de igualación (0) 3H 25 Í Se e 25H 25H Fr 
ta E a 
Duración del impulso de igualación (us) e 2,29 22.54 2,35 + 0,1 231825 2.35 +0,1 El 
. . . ” 2. ' ATA o 
Duración del impulso de sincronización de trama (us) 38,0 442.0 26.4 a 28.0 27,3 26,8 a 27,2 19221 27,30) > 
(valor nominal) E 
o 
pa 
DEA Intervalo entre los impulsos de sincronización de trama (us) 11.4 a7.4 3,81 a 5,34 47 + 02 485,2 4.7+0.2(%) 5-4 
Epa 8 
s Tiempo de establecimiento (10 a 90%) de los impulsos de sincro- E 
nización y de igualación (us) <0,25 <0,25 0,2 + 0,1 02 20,4 <0,2 0,2 40.1 (7) - 


Ver notes en la página 175 


B,G,H,L D.K. 
K1,L (véase tam- 


bién la Recomen- 
dación 472-1) 
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(2) El yalor entre paréntesis se aplica al sistema M/NTSC. 

(?) El coeficiente de H es un mútiplo entero de 0,5. 

(%) Este valor hay que especificarlo posteriormente con más precisión. 

(*) En el sistema A no hay impulsos de igualación: el periódo de supresión de trama f comienza 
antes de la secuencia de los impulsos de sincronización de trama mediante un intervalo que 
va de 0,015 H a 0,515 H. 

(*) En el sistema E no hay impulsos de igualación, sino un impulso de sincronización que 
comienza 3 H después del principio del impulso de supresión de trama (véase /' en la 
fig. 2-2). 

($) Para el sistema 1: 4,7 + 0,1. 

(*) Para el sistema 1: 0,25 + 0,05. 


($) No se indica en el diagrama. 


() Para el sistema 1: 27.3 + 0,1. 


CUADRO Il 


Características de la señal de video para la televisión en color 


Caracteristicas 
M/NTSC 


Coordenadas de cromaticidad 
(CIE, 1931) admitidas para 
colores primarios del recep- 
tor 


Coordenadas de cromaticidad 
corréspondientes a la igualdad 
de la señales primarias 


Er = E6 = Eh 


lluminante € 


Sistema de televisión en color 


B, G, H/PAL 1/PAL  N[PAL 


x = 0,313 


luminante Dos y = 0,329 


Valor admitido de gamma del 
receptor para el que se realiza 
la precorrección de las se- 
ñales primarias (*) 


Señal de luminancia 


Ey = 0,299 Er + 0,587 E¿ + 0,114 Eg 
Eñ, Ef et Ef son las señales primarias con corrección del gamma 


Ej = —0,21(Eg — Eb) + 
+0,74(ER — Ey) 
Eg = DAUER — EP) + 
+0,48(ER — Eb) 


Señales de crominancia 
(diferencia de color) 


Atenuación de las señales 
de diferencia de color 


Ver notas en la página 182 


CEEI 


Eb 
Ey 


dB MHz 


< 2a1,3 
>2 a 3,6 


= 0,498 (Eh — Et) 
= 0877 (Ek — Ef) 


dB MHz dB MHz 


| 


<8u 18 


Eb |< 341,2 Ev 
¡ >0238 


Ef] >202a4 Ev 


B,D,G,H,K,Kl, 
L/SECAM 


Dh = —1,MER — Ey) 


Dg =  1,5(E3 — Ey) 


dB MHz 


DRÍ< 3a1,3 
Dl >30a 3,5 
Sin tener en cuenta la 


precorrección de baja 
frecuencia 


921 


N PuUJON US Jyd BuaJSIg :SaJo0J0) ua UQISIAD|a] 


CUADRo ll (continuación) 


Zz 
o 
-_ 
E e 3 
Sistema de televisión en color e 
IN Caracteristi s 
¿ 'aracterísticas =) 
B.D,G,H,K.Kt, 
M/NTSC B,G, H/PAL 1/PAL  N/PAL L/SECAM a 
pa 
Í 3 
, ES 
4 
Precorrección de baja fre- Dr* = Asrlf). Dr Y 
cuencia de las señales de dife- Dp* = Ar(f). Da E 
rencia de color á 1 + UND , 
A UA 
0 = (dr 2 
f == frecuencia de la señal a 
(kHz) (1) 
f,= 85 kHz 7 
1 
é o 
(Véase la fig. 6) 2 
a 
2.8 Error de coincidencia en el <0,05 ES 
tiempo entre las señales de | No comprende la precorrec- 
luminancia y de crominan- | ción de la respuesta del 
cia (us) receptor 
2.9 Ecuación de la señal cro- | Em = Eb + Elk = Et + Eb seno 2ufut En = Ey + ; 
mática compuesta + Ej senol2r fact + 33%)+ + Ej.cos 2fut +Gcos 2 (for + DRA for)t 
+ Ej cos(2mfagf + 33%) Eu = Ey + y 
+Gcos2x(fog + De*A fogkt 
en donde: en donde: alternativamente de linea en 
Ey, véase el N.? 2,4 Ey, véase el N.* 2,4 linea en donde: 
Ef y Ej, véase el N.2 2.5 Ej, y Ev. véase el N.* 2.5 Ej. véase el N.* 2.4 
Fac. véase el N.0 2.11 f,. véase el N.* 2.11 for y fo, véase el N.* 2.11 
(Véase también la fig. 4a) El signo de la componente de Ej es el .mismo que el de la ráfaga de sub- E od + véase el 
portadora (variando en cada línea), D;* ; Dj". véase cl N.22,7 
(Vease el N.? 2.16 y la fig. 4b) G. vease el N.* 2.13 
Tipo de modulación de la Modulación de amplitud con portadora suprimida de dos subportadoras modutadas en cuadratura. Modulación de frecuencia 
subportadora de crominancia 
E 
Ver notas en la página 182 A 


N.2 


2.11 


2,12 


Ver notas 


Caracteristicas 


Frecuencia de subportadora 
de crominancia 


a) Valor nominal y  tole- 
rancia (Hz) 


b) Relación entre la frecuen- 
cía de la subportadora de 
crominancia f,. y la fre- 
cuencia de línea fi, 


Anchura de banda de las ban- 
das laterales de crominancia 
(modulación en cuadratura de 
la subportadora) (kHz) 


o 
Excursión de frecuencia de la 
subportadora de crominancia 


(modulación de frecuencia de 
la subportadora) (kHz) 


en la página 182 


M/NTSC 


3579 545 + 10 


CUADRO II (continuación) 


M/PAL 


3575 611,49 + 10 


Sistema de televisión en color 


B, G, H/PAL 


4433 618,75 += 5 


¡ | 
N/PAL 


4 433 618,78' 3 582 056,25! fur 


Is 1 +5 ton 


(8) (17) 


B,D,G,H,K,Kl. 
L/SECAM 


4 406250 + 2000 
- 4250000 - 2000 
(9) 


Fe = a fa ec = ze Sa fa = a + 53) e fa (+a)* 
EN 
+620 +600 +570 Leo 
Le 1500 Le 1300 Le 1300 Can 


Subportadora no modulada! 
al comienzo de la linea 
282 fu para for 
272 fy para foB 


Afon | 230 + 7 |+-5064-25 
(3) (E 50 
(11,5) |-350+18 


(09) 


3£i 
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CUADRO Il (continuación) 


Sistema de televisión en color 


Caracteristicas 


Amplitud de la subportadora 
de crominancia 


M/NTSC 


Sincronización de la subpor- 
tadora de crominancia 


£) Comienzo de ráfaga de la 
subportadora (us). (Véase 
fig. la) 


h) Duración de la ráfaga de 
subportadora (us). (Véase 
la fig. la) 


Ver notas en la página 182 


Rafaga de subportadora en 
el umbral posterior de su- 
presión 


4,71a5,71 

(0,38 Ls después del um- 
bral posterior de la señal de 
sincronización de linea 


2,23 23,11 
8 ciclos, como minimo 


B, G, H/PAL 


6 = VER + ER 


PAL | N/PAL 


Raáfaga de subportadora en el umbral posterior de supresión 


6,8 + 0,1 
después del instante Oy 


2,52 + 0,28 
(9 + 1 ciclos) 


5,6 +-0,1 después del instante Op 


2,25 + 0,23 (10 + 1 ciclos) 


2,81 + 0,28 
(9 + 1 ciclos) 


B,D,G,H,K,Kl, 
L/SECAM 


l + j16F 

1 + 3 1,26F 
en donde la amplitud cresta 
a cresta 2M, es igual a 
23+2,5% de la amplitud 
de luminancia (entre el nivel 
de supresión y el blanco 


G= Mo 


con f) = 4286 kHz 


y f = frecuencia instantá 
nea de la subportadora. 


La variación de la frecuen- 
cia con relación a su valor 
nominal debida al desajuste 
de los circuitos correspon- 
dientes, no debiera exceder 
de +20kHz. 

(Véase la fig. 7) 
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Caracteristicas 


Amplitud cresta a cresta de 
la ráfaga de subportadora de 
crominancia. 

(Véase la fig. la) (>) 


Fase de la ráfaga de subpor- 
tadora de crominancia. 
(Véase la fig. la) 


4/10 de diferencia entre 
el nivel de supresión y el ni- 
vel de blanco máximo, 

+ 10% 


180% con relación al eje 


(Eb — Eb) 
(Véase la fig. 4a) 


Supresión de la ráfaga de 
subportadora de crominancia 


Después de cada uno de fos 
impulsos de igualación y 
durante los impulsos am- 
plios de sincronización de 
trama en el intervalo de su- 
presión de trama 


CUADRO Il (continuación) 


Sistema de televisión en color 


B, G, H/PAL VPAL  N/PAL 


B,D,G,H,K,Kl. 
L/SECAM 


3/7 de la diferencia entre el nivel de supresión y el nivel de blanco máximo + 10% 


Para el sistema Í la tolarancia es +3% 


135% con relación al eje E¿, con el siguiente signo (Véanse las figs. 40 y 5a) 


1 lineas de la 
supresión de trama 


9 lineas de la supresión de trama 


líneas 311 a 319 inc. 
623a  6inc. 

líneas 260 a 270 310a318 inc. 
s2a 7 622a Sinc. 
259 a 269 (Véase la fig. 5a) 
223a 8 

(Véase la fig. Sa) 


Ver notas en la página 182 


a) Desde el umbral anterior 
de la señal de supresión 
de linea hasta 
1=5,6 40,2 ys 
después del instante Oy 
(c+1) 

(Véase la fig. 15) (6) 


b) Durante la supresión de 
trama, con exclusión de 
las señales de sincroniza- 
ción de color. 

(Véase el N.” 2.18) 
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Caracteristicas 


Sincronización de la conmu- 
tación de la subportadora de 
crominancia durante la supre- 
sión de línea 


, Ver notas en la página 182 


M/NTSC 


No se aplica a los sistemas 
NTSC 


CUADRO Il (continuación) 


Mediante la componente Ej de la ráfaga de subportadora de crominancia 


(Véase el N.* 2.16) 


Sistema de televisión en color 


B.G. H/PAL 


B,D,G,H,K.K1, 
L/SECAM 


Mediante señales de 9 lineas 
de la duración de supresión 
de trama: 


a) Linca 7 a 15 en la prime- 
ra y tercera tramas 
b) Lineas 320 a 328 en la 
segunda y cuarla tramas 
(Vease la fig. 9) 
(5) (0) (09) 
Forma de las señales 
de identificación: 
Para las lineas D¿ — For- 
ma trapezoidal de variación 
lineal desde cl comienzo de 
la linca 15 +5 us. a partir 
de cero hasta nivel + 1.25, y 
después en constante + 1.25 
+0.06 (+0.13) (Véase la 
fig. 8) 
Para las lineas D¿ — For- 
ma trapezoidal de variación 
lincal desde el comienzo de 
la linea entre 18+6 ps 
(0 +10 us) desde cero 
hasta cl nivel — 1.52, y des- 
pués nivel constante en 
—1,52 +0,07 (+0.15) 
(Véase la fig. 8) (5) 


Amplitud cresta a cresta de 
las señales de identificación: 
Durante las lineas Dj: 

500 +50 mV 


Durante las líneas D;: 
+40 mV 


—50 mY 


540 


Ju] Seundon 
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CUADRO Il (continuación) 


No Caracteristicas 
M/NTSC 


(1) Para los sistemas SECAM se admite utilizar, provisionalmente, en los aparatos actuales, las siguientes 
coordenadas de cromaticidad, para los colores primarios y el blanco: 


x pl 
Rojo 0,67 0,33 
Verde 0,21 0,71 
Azul 0,14 0,08 
Blanco 0,310 0,316 (Blanco C) 


(2) En el Japón, la cromaticidad de los monitores de estudio se ajusta con referencia a un iluminante 
blanco D a 9300 K, 


(?) Las señales primarias se corrigen previamente de tal manera que la calidad óptima se obtenga con un 
tubo de imagen cuya característica de transferencia tenga por exponente el valor de gamma indicado 
(véase anexo ID). 


(*) En ciertos países que utilizan el sistema SECAM se admite que la señal de luminancia no se obtenga a 
base de las señales primarias, sino en salida directa de un analizador fotoeléctrico independiente. 


(*) Para el sistema SECAM se admite utilizar una corrección para disminuir las distorsiones de 
interforencia entre las señales de luminancia y de crominancia, mediante una atenuación de las compo- 
nentes de la señal de luminancia en función de la amplitud de las componentes de luminancia en la 
banda de crominancia. 


(é) Este valor sera definido posteriormente con mayor precisión. 


(*) Las variaciones máximas con relación a la forma nominal de la curva (véase la fig. 6) no deben ser 
superiores a +0,5 dB en la gama de frecuencias de 0,1 a 0,5 MHz, ni a +1,0 dB en la gama de 
«frecuencias de 0,5 a 1,3 MHz, 


(*) La tolerancia puede ser de +5 Hz cuando la señal procede de ultramar. 
Índice máximo de variación de f,.: 0,1 Hz/s. 


(%) Es conveniente una disminución de la tolerancia. 


Sistema de televisión en color 


B,D,G,H,K,Kit. 


B,G, H/PAL LÍSECAM 


PAL | N/PAL 


Si la amplitud de la señal de 
luminancia (entre el nivel de 
supresión y de blanco máxi- 
mo) es igual a 700 mV. 


Valor máximo de la excur- 
sión al transmitir señales de 
identificación (kHz): 


Para las líneas Df: 
+350+18 
(+35) 

Para las líneas Dj; 
—350+ 18 
(+35) 
(1) 


(19) La fase inicial de la subportadora varia en cada linea, según la siguiente regla: 
De una trama a otra, según la ley 0% 180% 0%; 180%: etc, y además, de una línea a otra, con arreglo a 
una de las leyes siguientes: 

0%: 0%: 180%: 0%: 0%: 180%: etc. 

Ó 0% 09%: 0% 180%: 180%: 180%: etc. 

(11) Se admite, con carácter provisional, una ampliación de las tolerancias hasta los valores indicados entre 
paréntesis. 

(1?) El valor unidad representa la amplitud de la señal de luminancia entre el nivel de supresión y el nivel 
del blanco máximo, 


(13) El valor de la tolerancia sera definido ulteriormente con más precisión, 


(11) Se prosiguen los estudios con el fin de utilizar, en los equipos profesionales y en los receptores domésti- 
cos, como señal de sincronización de los colores la señal de crominancia situada en el umbral pos- 
terior de supresión de linea (identificación de línea). 


(1%) El orden en que se presentan las señales de identificación DR* y D¿' en las cuatro tramas de un ciclo 
completo, indicado en la fig. 9a, está de acuerdo con las disposiciones de la Recomendación 469-1. 


(19 Algunos países, miembros de la O.L.R.T., utilizan el orden de conmutación de la subportadora de cro- 
minancia, de modo que la primera trama sea idéntica a la tercera trama de la fig. 9. 


(1) Tal vez no se mantenga esta tolerancia durante procedimientos de explotación como el «enganche 
gen», 


(1%) No se incluye la precorrección del transmisor para tiempo de propagación de grupo del receptor. 


(1) Para la utilización de circuitos de control automático de ganancia. es'importante mantener la relación 
correcta entre la amplitud de la ráfaga y la amplitud de la señal de crominancia. 
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Separación de frecuencias (véase la fig. 10) 


Niveles de las señales ra- 
diadas (% de portadora 
cresta) 


Caracteristicas 


Anchura de banda nominal 


del canal radioeléctrico 
(MHz) 


Separación de la portadora 
de sonido con relación a la 
de la imagen (MHz) 


Extremo más próximo del 
canal referido a la porta- 
dora de video (MHz) 


Anchura nominal de la 
banda lateral principal 
(MHz) 


Anchura nominal de la 
banda lateral parcialmente 
suprimida (MHz) 


Minima atenuación de la banda 
lateral parcialmente suprimida (dB 
en MHz) (') 


Tipo y polaridad de modulación 
para la imagen 


Nivel de supresión 


Diferencia entre el nivel del 


negro y el nivel de supre- 
sión 


Nivel de cresta blanco 100 | 


Ver notas en la página 184 


Características de las señales radiadas (monocromas y en color) 


CUADRO IM 


6 
—3,5 +4,5 
4,2 


+ 


10 a 125 


+ 5,5 


6 

4,5 

A 
47 


20(-1,25)| 20(1.25) 
42 (3,581 | 42 (358) 


a LR pa Deia da AQe E 
EEES 


0a2 0 024,5 034,5 024,5 024,5 
(nominal) (nominal) 


o [om 


715425 |72,58277,5 
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CUADRO Ill (continuación) 


Caracteristicas 


El) 


Tipo de modulación para el sonido 


Excursión de frecuencia (kHz) 


Preacentuación para la modulación 
(us) 


Relación entre las potencias radia- 
das aparentes imagen/sonido (!!) 


Precorrección de las caracteristi- 
cas de propagación de grupo del 
receptor en frecuencias medias de 
imagen (ns) (véase también la fig, 3) 


Precorrección delas características 
de propagación de grupo del recep- 
tor en la frecuencia de subportado- 
ra de color (ns) (véase la fig. 3) 


10/1090) | 5/12 10/1 5/1 10/1 a 5/1 10/1 


() Y) 


- 170 
(nominal) (*) 0) 


dls ] 


(*) En algunos casos, los transmisores de baja potencía funcionan sin filtro de banda lateral residual. 
(3) Para los sistemas B/SECAM y G/SECAM: 30 dB en —4,33 MBz, en los limites de +0,1 MHz. 
() En ciertos países, miembros de la O.I.R.T., se utilizan las especificaciones adicionales: 

e) no inferiores a 40 dB a —4,286 MHz + 0,5 MHz; 


b) 0 dB de —0,75 MHz a +6,0 MHz; 


£) no inferiores a 20 dB a +6,375 MHz y mayores; 


Referencia: O0 dB” +1,5 MHz. 


(1) Teniendo en cuenta que la República Popular de Rumania no ha adoptado aún uh sistema de tele- 
visión en color, seguirán siendo válidos para dicho país los valores de 10 a. 12,5, para los sistemas 


de televisión monocroma D y K. 


($) El máximo nivel de blanco se refire a una transmisión sin subportadora de color. La cifra entre 
paréntesis corresponde al valor de cresta de la señal transmitida, teniendo en cuenta la subportadora 
de color del sistema de televisión monocroma respectivo. 

(*) La relación que figura entre paréntesis se utiliza en el Japón. 

(") La República Federal de Alemania propone una relación de 20/1 (Doc. 11/276, 1970-1974) y está 
dispuesta e iniciar las emisiones experimentales con esta relación de potencia. Se invita a otros países 


a efectuar pruebas similares. 
(*) Sin determinarse aún. 


(*) En los Paises Bajos, las especificaciones de precorrección en el transmisor para las caracteristicas 
de tiempo de propagación de grupo del receptor son las siguientes: una onda sinusoidal aplicada a los 
terminales del transmisor normalmente alimentados por la señal codificada de video (color) pro- 
ducirá una señal, cuyo retardo de envolvente, con relación al retardó promedio, entre 0.05 MHz y 
0,2 MHz, es el que se indica en la curva A de la fig. 32. En la República Federal de Alemanía la 
corrección se efectúa conforma a la curva B de la misma figura. Las tolerancias se indican en el cuadro 
que aparece debajo de la fig. 34. En el Doc. X1/170, 1966-1969, se informa que España emplea la 
la curva A. Los paises de O.L.R.T. que utilizan los sistemas B/SECAM y G/SECAM emplean la 
precorrección de 90 ns en las frecuencias medias de video. 


(10) Estos sistemas se mencionan solo a titulo de información. No se recomienda su adopción por los 
países que establecen nuevos servicios de televisión (véase la Recomendación 470-1). 


(1%) Los valores que han de considerarse son: 


— el valor eficaz de la portadora en la cresta de la envolvente de modulación para la imagen. Para 
el sistema L sólo debe considerarse la señal de luminancia (véase la nota (3) anterior): 


— el valor eficaz de la portadora sin modular para el sonido modulado en amplitud o en frecuencia. 


(1?) La Administración austriaca puede seguir utilizando una relación de potencia de 5/l. en caso 
necesario. 


(4) Este sistema se utiliza normalmente e invirtiendo la escala de frecuencias, con una disposición 
anterior-posterior. 
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Tiempo de propagación de grupo (ns) 


120 


-240 


-320 


-360 


Frecuencia (MHz) 


a) Sistemas B/PAL y G/PAL Bb) Sistemas MIPAL y MINTSC 
(Véase el cuadro 111 (9) 


FIGURA 3 
Curva de corrección previa de las características de tiempo de propagación de grupo del receptor 


Valores y tolerancias precisos (ns) 
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0.877 (Er — Ev) 


0403 (Es — Ev) 


B: fase de la ráfaga 
a) Sistema NTSC 


Ñ 
NX 0,877 (Er —Ey)=E% 
0,493 (Es —Ey)= Ej 
Y B: fase de la ráfaga en las lineas impares de la primera y 
Y segunda tramas y en las lineas pares de la tercera y 
B/ cuarta tramas 


MX 
a] 


: fase de la ráfaga en las lineas pares de la primera y 
segunda tramas y en las lineas impares de la tercera y 
cuarta tramas 


b) Sistema PAL 


FIGURA 4 
Ejes de crominancia y fase de la ráfaga 
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referencia de sincronización de trama. 
primera, segunda, tercera y cuarta tramas. 
fase de la ráfaga; valor nominal + 135, 
fase de la ráfaga; valor nominal — 135", 
intervalos de supresión de ráfaga. 
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FIGURA 5b 


Secuencia de supresión de la ráfaga en el sistema M/PAL 


Ds 

1, 11, HT, IV 
A: 

B: 

SS 


referencia de sincronización de trama. 


: primera, segunda, tercera y cuarta tramas. * 


fase de la ráfaga; valor nominal + 135". 
fase de la ráfaga; valor nominal — 135%, 
intervalos de supresión de ráfaga. 
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FIGURA 6 


Función de transferencia nominal resultante del circuito de precorrección 
de frecuencias de video App () y del filtro de paso bajo (véase el $ 2.7 del cuadro ID) 
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FIGURA 7 
Curva de atenuación de la corrección de frecuencia Á yy (0 


Las desviaciones con relación a la curva nominal fuera del punto f, no deben exceder de + 0,5 dB. 
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Escala de valores relativos de la 
Escala de frecuencias amplitud cresta a cresta 
kHz Dr 
4T56,25 + 18 (+35) |-—— ————— === ———7 +1,25+ 0,06 (+ 013) 


-1,52+0,07 (+045) 


FIGURA 8 


Forma de las señales de video correspondientes a las señales de sincronización ae los colores 


El valor unidad representa la amplitud de la señal de luminancia entre el nivel de supresión y el nivel de blanco. 
Provisionalmente se admite ampliar las tolerancias hasta los valores indicados entre paréntesis. 
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Fin de la secuencia 
precedente de 4 tramas | Comiénzo de la primera trama 


Fin de la primera trama | Comienzo de la segunda trama 
1200/3401 311 | 312349 |314| 345 | 346] 317/398 | 319/320|321|322]323 324/325|326327]320/320/330] 331/352|333/334/335/336| 


FIGURA 9 


Secuencia de las señales Dy* y Dy* en cuatro tramas consecutivas 


Ml-s Mia | 
0 
FIGURA 10 


Significado de los múmeros 1 a 5 del cuadro UI 


B: límites del canal. 
V: portadora de imagen. 
S: portadora de sonido. 
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APENDICE X-A 
Sistema SECAM (SEQuentiel A Memoire) 


El sistema SECAM (se utiliza esta sigla de acuerdo a la denominación del CCIR, 
si bien históricamente a este sistema se lo conoce como SECAM MI optimizado) utiliza 
los mismos principios básicos de NTSC y PAL (trasmisión de señal luminancia y 
colorido), pero difiere en una característica fundamental: las señales diferencia de 
color (Ek — E) y (Eh — El) no se envían simultáneamente sino secuencialmente línea 
a línea*de trama (Fig. X-A-1). 

Aceptando que la información de color de dos líneas sucesivas es prácticamente 
igual (este concepto también se encuentra en el sistema PAL), por medio de una 
memoria que retenga la señal de la línea anterior es posible que el receptor recons- 
truya la señal total de colorido original (Fig, X-A-2). 


Las señales diferencia de color, conocidas como Dk [norma SECAM 2.55: Dr = 

— 1,9 (ER + Ef) y Di (Df = 15 (Eb — E?)] modulan secuencialmente en frecuen- 
cia a dos subportadoras de frecuencias nominales próximas (norma SECAM 2.11: 
for = 282 f4 Ó 4,4 MHz aprox. y fo = 272 fu ó 4,25 MHz aprox.): la modulación de 


Espeensación Señal cromática 
Ey (Luminancia e tiempos compuesta (2.9) 
ER - AAA ES 

El MATRIZ Dr O 

Sa (2.5) 

E! $ 

8 ; 

Da ty 


Filtro 
anticampana 


(2.13) 


Señal de sincroniza. 
ción de conmutación 


(2.18) 


Limitador 


Fic. X-A-1. Sistema SECAM (trasmisor): Las señales diferencia de color Di y Dt 

secuencialmente modulan en frecuencia a dos subportadoras for y fox respectivamente. 

El empleo de dos subportadoras diferentes y de un filtro anticampana mejora la com- 

patibilidad con la recepción monocromática. Los números colocados entre paréntesis 
hacen referencia a la norma SECAM (C.C.LR.). 


Compensación 


Señal de tiempos Ey (Luminancia) 
cromática MATRIZ 
compuesta 
Trampa 
ld subportadora Información simultanea 
de lineas de trama 
(0) y (n+D 
Limitador y 
detector FM 
Filtro 
campana 


Retardo 
64 ps 
(memoria) 


Conmutación de conmutación 


sincronizada 


Señales de sincronización 


ER 
EG 
Es 


Cinescopio 


Fic. X-A-2. Decodificación SECAM: Por medio de una memoria (línea de retardo de 64us) y una adecuada conmutación 
sincronizada, se consigue que la información secuencial de dos líneas contiguas de trama |(n) y (n+1)] pasen a ser simul- 
táneas. Una posterior detección y matrizado permiten obtener las señales originales Ek, Ef y Ef para el cinescopio. 
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frecuencia es insensible a los problemas de corrimientos de fase que pueden. ocurrir 
con modulación en cuadratura. Se emplean dos subportadoras para minimizar la inter- 
ferencia sobre la imagen, especialmente para resguardar la compatibilidad del sistema 
SECAM con los receptores monocromáticos. 

Como es práctica habitual en frecuencia modulada, las señales Dk y Di se 
preenfatizan en frecuencias altas; en este caso se las denomina Dk* y Dh” (norma 
SECAM 2.7), 

Este preénfasis se puede asimilar a una diferenciación de la señal: en transiciones 
bruscas (por ejemplo imagen de barras) el nivel que ésta alcanza es excesivo para 
una modulación de frecuencia acotada dentro de valores determinados (norma SECAM 
2.12), lo que obliga a una limitación previa a los moduladores. 

A su vez, las subportadoras moduladas se corrigen por medio de un filtro ¡ver 
norma SECAM 2.13) en forma de campana invertida: su mayor atenuación cCorres- 
ponde a la zona de frecuencias de las subportadoras, mejorando asi la compatibilidad 
del sistema. 

El receptor deberá posteriormente ecualizar nuevamente a las subportadoras y a 
las señales diferencia de color. Para facilitar el centrado de los discriminadores de 
frecuencia del receptor, las subportadoras sin modular comienzan a enviarse inmedia- 
tamente después del pulso de sincronismo horizontal (norma SECAM 2,17); además 
se las suprime durante el borrado vertical. 

Por tratarse de un sistema secuencial, se necesita información de sincronismo para 
concordancia de trasmisor/receptor. Estas señales adicionales se envían durante la 
supresión vertical (norma SECAM 2.18). La secuencia se hace de tal forma que 
la sucesión de Dk y Dh se invierte en cada imagen sucesiva: por ejemplo en la línea 
n de la imagen k se trasmite Dk y en la línea n de la imagen (k* 1) se trasmite Di. 

En el esquema en bloques de la Fig. X-A-1 se han resumido todos los procesos 
de las señales del trasmisor y en la Fig. X-A-2 los procesos que corresponden a la 
recepción. 


ANEXO | 


Especificaciones técnicas del 
Sistema de Televisión en Color: PAL, 
en Norma de Trasmisión “'N” 


A continuación se reproduce el texto completo de la edición especial 
N% 9646 del entonces Boletín de la Secretaría de Estado de Comunica- 
ciones, que incluye las mencionadas especificaciones. 


SECRETARÍA DE 
ESTADO DE COMUNICACIONES 


Aprobáronse las Especificaciones 
Técnicas del Sistema de Televisión en 
Color PAL, en Norma de Trasmisión '““N” 


Buenos Aires, 26 de diciembre de 1978. 


VISTO el presente expediente, letra 
S.C., número 10,492, año 1977, y 

CONSIDERANDO: 

Que por Ley 21.895 promulgada el 30 
de octubre de 1978, se establece in plazo 
de SESENTA (60) días pira la determi- 
nación y publicación de los parámetros 
técnicos y las tolerancias que definirán al 
Sistema de Televisión en Color PAL, en 
Norma de Trasmisión “N”. 

Que el plazo establecido en la citada 
ley para la iniciación de las emisiones se 
encuentra interrelacionado con la determi- 
nación y publicación de tales parámetros 
técnicos y responde, entre otras, a la nece- 
sidad de posibilitar la adecuación previa 
de la industria local de receptores de tele- 
visión, para permitir llegar paulatinamen- 
te a un grado razonable de integración de 
componentes de origen local y hacer posi- 
ble el aprovechamiento de la capacidad 
productiva de la industria nacional. 


Que en la elaboración de esas especifi- 
caciones tuvieron participación especialis- 
tas de instituciones oficiales y privadas de 
experiencia reconocida en el ámbito nacio- 
nal y que las mismas satisfacen las normas 
de la buena ingeniería y se ajustan a reco- 
mendaciones e informes del COMITE 
CONSULTIVO INTERNACIONAL DE 
RADIOCOMUNICACIONES. , 


Por ello, 


EL SECRETARIO DE ESTADO DE 
TRASPORTE Y OBRAS PUBLICAS 
a/c. DEL DESPACHO DE LA 
SECRETARIA DE ESTADO 
DE COMUNICACIONES 


RESUELVE: 


ARTICULO 19— Aprobar las especifi- 
caciones técnicas que como Anexo forman 
parte integrante de la presente resolución 
y que contienen los parámetros y toleran- 
cias que definen al Sistema de Televisión 
en Color PAL, en Norma de Trasmisión 
“N”. 

ART. 22—Si fuera menester, las espe- 
cificaciones podrán ser perfeccionadas y 
completadas, acorde con la experiencia 
que se obtenga en la práctica. 

ART. 39— Autorizar la impresión de 
1.500 ejemplares de las especificaciones 
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técnicas aprobadas por el artículo 1% de 
la presente. 

ART. 4+—Publíquese, tómese razón, 
pase a conocimiento de la DIRECCION 
NACIONAL DE TELECOMUNICACIO- 
NES y de las DIRECCIONES GENE- 
RALES DE INGENIERIA Y CONTROL 
y DE ADMINISTRACION, emítase copia 
al COMITE FEDERAL DE RADIODI- 
FUSION y, cumplido, archívese (PER- 
MANENTE). 

RESOLUCION NY 750 S.C. 

CAMBA. 

—- — — — En la ciudad de Buenos Aires, 
au los 17 días del mes de noviembre del 
año 1978, siendo las 16.80 horas, se reú- 
nen en la Secretaría de Estado de Comu- 
nicaciones los señores representantes del 
Grupo de Trabajo, creado como conse- 
cuencia de lo actuado por Resolución 
Nvw 100 ME/76 e integrado por el Ing. 
Ulises Cejas (Asociación de Fabricantes 
Argentinos de Receptores de Televisión), 
Ing. Manuel Antonio Granda (Centro Ar- 
gentino de Televisión), Ing. Ricardo Ma- 
relli (Cámara Argentina de Industrias 


Electrónicas), Ing. Osvaldo Enrique Pa- 
rodi (Dirección General de Radio y Tele- 
visión), Ing. Alejandro Mora (Asociación 
de Teleradiodifusoras Argentinas), Ing. 
Vicente Pistorino (Secretaría de Estado de 
Comunicaciones), Ing. Mauricio Pulver 
(Universidad de Buenos Aires - Facultad 
de Ingeniería), Ing. Héctor Salonio (Cen- 
tro Argentino de Ingenieros), e Ing. León 
Tittman (Empresa Nacional de Teleco- 
municaciones), con el objeto de cumpli- 
mentar el Art. 4%, inciso a) de la Ley 
Ne 21.895 y determinar la adopción de las 
especificaciones técnicas que definen al 
Sistema de Televisión en Color PAL, en 
Norma de Trasmisión “N”, que figuran 
en el anexo que se adjunta y forma parte 
integrante de la presente. — = == —— 
— — — — Se deja constancia que el Ing. 
César Amadeo Gerbasi, representante de 
Argentina "78 Televisora (A 78 TV), que 
ha participado en las reuniones del Grupo 
de Trabajo, no concurre en este acto por 
encontrarse fuera del país, — === == 
— — — — Se firman once ejemplares de 
un mismo tenor y a un solo efecto. 
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NORMA S.C. - S.3 - 80.03 


ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA DE TELEVISION EN COLOR PAL, 
EN NORMA DE TRASMISION “N” * 


INTRODUCCION 


Já denominación y el ordenamiento de ias características incluidas en los cuadros y 

figuras que se adjuntan, concuerdan con las detalladas en el Informe 624 del Comité 

Consultivu Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR). Los valores son específicos 
para el sistema de televisión en color PAL en norma de transmisión “N”. 


CUADRO I 


CARACTERISTICAS BASICAS DE SEÑALES DE VIDEO Y SEÑALES DE SINCRONIZACION 
DEL SISTEMA PAL-N 


—— a 5 5 5 5 
N9 de orden Características 


a 


1 Número de líneas por imagen 625 
ALE, IT IRA A A A AA E AAA 
2 Frecuencia de trama (valor mominal) 

(número de tramas/segundo) 50 
A A 
3 Frecuencia de línea fa y tolerancia. en funcionamiento 15.625 

no sincronizado (Hz) =(,00014 % 
A 
3 (a) Porcentaje máximo de variación de frecuencia de línea 
(%/s) válido para la transmisión monocroma A 


Niveles nominales de la señal compuesta (%) (Fig. 1) 


Nivel de supresión (nivel de referencia) (9) 
Nivel máximo de blanco 100 
4 ' EE 
Nivel de sincronización — 43 
Diferencia entre los niveles de negro y de supresión 0 
>) Gamma supuesta del dispositivo de presentación para 
el que se hace la corrección previa de señal monocroma 2,8 
6 Anchura de banda nominal de video (MHz) 42 
Te Sincronización de línea Véase Cuadro 1-1 
8 Sincronización de trama Véase Cuadro 1-2 


¿ms 


* Las especificaciones técnicas del sistema de Televisión en Color PAL, en Norma de Trasmisión 
“N” se encuentran también repetidas sin modificación en la “Norma Técnica para cel Servicic 
de Televisión Monocromática y Cromática” aprobada por el Ministerio de Obras y Servicios Pú- 
blicos a propuesta de la Subsecretaría de Comunicaciones. 
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CUADRO 1-2 


DETALLE DE LAS SEÑALES DE SINCRONIZACION DE TRAMA 
DEL SISTEMA PAL-N (Fig. 2) 


Símbolo Características 


v Período de trama (ms) 20 


j Período de supresión de trama 


(Para H y a, véase el Cuadro 1-1) 25H +a 
j Tiempo de establecimiento (10 a 90 %) de los frentes 
de los impulsos de supresión de trama (us) 
(no se indica en la figura) 0,3=30,1 
k Intervalo entre el borde anterior del intervalo de su- Aplicable el ar- 
presión de trama y el borde anterior del primer impul- tículo 2% de esta 
so de igualación (us) (no se indica en la figura) Resolución 
1 Duración de la primera secuencia de los impulsos de 
igualación 25H 
m Duración de la secuencia de los impulsos de sincro- 
nización 25H 
CUADRO TP-1 


DETALLE DE LAS SEÑALES DE SINCRONIZACION DE LINEA 
DEL SISTEMA PAL-N (Fig. 1) 


Simbolo Características 


H Período nominal de línea (us) 64 
a Duración de la señal de supresión de línea (us) 120,3 
b Intervalo entre la referencia de los tiempos (Ox) y el 
borde posterior de la señal de supresión de línea (pus) 10,5 
c Intervalo de reserva (us) 15= 0,3 
d Impulso de sincronización (ys) 4,7 + 0,2 
A AAA A A AAA AAA A A A 
e Tiempo de establecimiento (10 a 90 %) de los bordes 
anteriores de la señal de supresión de línea (us) 0351031 
f Tiempo de establecimiento (10 a 90 %) de los im- 


pulsos de sincronización de línea (pus) 0,2 =0,1 
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n Duración de la segunda secuencia de los impulsos de PA+0 
igualación 2,5 
— 2,5 H 
A A E AAA IA 
Pp Duración del impulso de igualación (us) 2,35 + 0,1 
AA A —— A SE 
q Duración del impulso de sincronización de trama (us) 27,3 
r Intervalo entre los impulsos de sincronización de .tra- 
ma (pus) 4,7 += 0,2 
nn 
s Tiempo de establecimiento (10 a 90:96) de los impul- 
sos de sincronización y de igualación (us) 0,2 + 0,1 
A AAA A A A A e 
CUADRO ÍI 


CARACTERISTICAS DE LA SEÑAL DE VIDEO PARA LA TELEVISION 
EN COLOR DEL SISTEMA PAL-N 


Ne Características 
DA Coordenadas de cromaticidad (CIE 1931) x y 
«admitidas para colores primarios del re- Rojo 0,64 0,33 
ceptor Verde 0,29 0,60 


Azul 0,15 0,06 


2.2 Coordenadas de cromaticidad correspondien-  Iluminante D 65: 


tes a la igualdad de las señales primarias x=0,313 
Er =Eo= E» y =0,329 
2.3 Valor admitido de gamma del receptor para 2,8 


el que se realiza la precorrección de las 
señales primarias 


2.4 Señal de luminancia E, = 0,299 En + 0,587 Ea 
+ 0,114 B'a 
Ez, Ba y Els son las señales prima- 
rias con corrección del gamma 


as Señales de crominancia E, = 0,4493 (Ez — Ey) 
(diferencia de color) E, =0,877 (En —E',) 


2.6 Atenuación de las señales de diferencia de E, [ < 


color E, 


27 Precorrección de baja frecuencia de las 
ps . - e A 
señales de diferencia de color Este parámetro no es de aplicación 


2.8 Error de coincidencia en el tiempo entre Aplicable el artículo 2? de esta 
las señales de luminancia y de crominan- Resolución 
cia (us) 
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2.9 Ecuación de la señal cromática compuesta  Ex=E,-+YE',sen2mf,¿:t+ 
+ E, cos 21 f,¿ *t 
en donde E',, véase el N? 2.4 
E, y E,, véase el N? 2.5 
fic, véase el N? 2.11 
El signo de la componente de E', 
es el mismo que el de la ráfaga de 
subportadora (variando en cada lí- 
nea) (véase el N? 2.16 y la Fig. 3) 


2.10 Tipo de modulación de la subportadora de Modulación de amplitud con porta- 
crominancia dora suprimida de dos subportadoras 
moduladas en cuadratura 


2.11 Frecuencia de subportadora de crominancia 


a) Valor nominal y tolerancia (Hz) fac = 3582 056,25 + 5 
b) Relación entre la frecuencia de la sub- 917 1 
portadora de crominancia f,, y la fre-  f, == — + — fi 
cuencia de línea fu á 625 
2.12 Anchura de banda de las bandas laterales + 620 
de crominancia (modulación en cuadratura Le — 1300 


de la subportadora) (kHz) 


2.13 Amplitud de la subportadora de cromi- 
nancia SAVE 


2.14 Sincronización de la subportadora de cro-  Ráfaga de subportadora en el umbral 
minancia posterior de supresión 


£) Comienzo de ráfaga de la subportadora 


(us) (Fig. 1) 5,6 + 0,1 después del instante Ox 
h) Duración de la ráfaga de la subporta- 
dora (us) (Fig. 1) 2,31+0,28 (931 ciclo) 
2.15 Amplitud: cresta a cresta de la ráfaga de 3/7 de la diferencia entre el nivel 
subportadora de crominancia (Fig. 1) de supresión y el nivel de blanco má- 
ximo + 10 % 


2.16 Fase de la ráfaga de subportadora de cro- 135” con relación al eje E', con el 
minancia (Fig. 3) siguiente signo: 
Línea Trama 


(Véase el N? 2.9 y Fig. 4) 
AER A a A A A ES AA MI 
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2.17 Supresión de la ráfaga de subportadora de 9 líneas de la supresión de trama 
crominancia Líneas: 311 a 319 inclusive 
623 a 6 inclusive 
310 a 318 inclusive 
622 a 5 inclusive 


(Fig. 4) 


2.18 Sincronización de la conmutación de la Mediante la componente E', de la 
subportadora de crominancia durante la su- ráfaga de subportadora de cromi- 
7 ¿ z 
presión de línea nancia (véase el N% 2.16) 


CUADRO HI 


CARACTERISTICAS DE LAS SEÑALES RADIADAS EN COLOR DEL SISTEMA PAL-N 


N? Características 
1 Anchura de banda nominal del canal radio- 
eléctrico (MHz) 6 
2 = > |Separación de la portadora de sonido con re- 
BA lación a la de imagen (MHz) + 4,5 
29 
as 
3 Zen |Extremo más próximo del canal referido a la 
83 |portadora de video (MHz) — 1,25 
¡S19) É 
4 eE Anchura nominal de la banda lateral princi- 
0 [pal (MHz) 4,2 
7) 
5 Anchura nominal de la banda lateral parcial- 
: mente suprimida (MHz) 0,75 
6 Mínima atenuación de la banda lateral parcialmente súprimida 20 (—-1,25) 
(db a MHz) 42 (—3,58) 
7 Tipo y polaridad de modulación para la imagen ASC Negativo 
8 23 2% Nivel de sincronización 100 
ar 
4331 
a E Nivel de supresión 753 2,5 
SERE 
22 3 Diferencia entre el nivel de negro y el nivel 
ZA $ ¡de supresión 0 
Nivel de blanco , 10 a 12,5 


9 Tipo de modulación para el sonido E3 
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10 Excursión de frecuencia (KHz) = 25 

TL Preacentuación para la modulación (us) 75 

12 Relación entre las potencias radiadas efectivas (imagen/ 
sonido) 10/1 

13 Precorrección de las características de propagación de grupo a 1 MHz 0 + 100 
del receptor en frecuencias medias de imagen (ns) a 2 MHz 0 100 


a3MHz0=+ 60 


Aplicable el artículo 
29 de esta Resolución 


del receptor en la frecuencia de subportadora de cólor (ms) 2 


Aplicable al artículo 
2Y de esta Resolución 
ARTÍCULO 2? (Resolución N? 750 SC/78): “Si fuera menester, las especificaciones podrán 
ser perfeccionadas y completadas acorde con la experiencia que se obtenga en la práctica,” 


14 Precorrección de las características de propagación de grupo 60 
=178; 58 
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FIGURA 1 


Niveles de la señal compuesta y detalles de las señales de sincronización de línea. 


(Sistema PAL-N> 


1 Nivel de supresión, 

2 Nivel máximo de blanco. 

3 Nivel de sincronización. 

4 Diferencia entre el nivel de négro y el de supresión. 


5 Amplitud cresta a cresta de ráfaga. 
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FIGURA 2 


Detalle de las señales de sincronización de trama 


(Sistema PAL-N) 


Sa 
JUUSa 


: A A A A A A 
1 
as de E 
qn ———— 
2.* trama Véase la figura 2-1 1.2 trama FIGURA 2-4 


Señal al principio de cada primera trama 


! 
1 
, 
1 
4 
, 
1 
Ú 
1 
á 
, 
i 
] 
1 
' 
1 


1.% trama Véase la figura 2-C 2.* trama FIGURA 2-8 


Señal al principio de cada segunda trama 


Nota 1.— A A A indica la secuencia ininterrumpida de los frentes de sincronización 
de línea durante el período de supresión de trama. 


Nota 2.— Al principio de cada una de las primeras tramas, los frentes de sincronización, 
Oy, coinciden con el frente de sincronización de línea, cuando 1 es un número impar 
de semiperíodos de línea, como muestra la figura. 


Nota 3, — Al princpio de cada una de las segundas tramas, los frentes de sincronización 
de trama, Or, se sitúan en el centro de la distancia que media entre dos frentes de 
sincronización de linea, cuando 1 es un número impar de semiperíodos de línea, como 
muestra la figura. 
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FIGURA 2 


Detalle de las señales de sincronización de trama 


Nivel de 
supresión 


Nivel de 
sincronización 


(Duraciones medidas entre puntos situados a media amplitud de los frentes considerados) 


FIGURA 2-(. 


Detalle de los impulsos de igualación y de sincronización 
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FIGURA 3 
£jes de crominancia y fase de la ráfaga 


(Sistema PAL-N) 


a E (ER —Es)= Ey 


Ñ ] 


0403 (Es —Ey)= Ey 


: fase de la ráfaga en las lineas impares de la primera y 
Y segunda tramas y en las lineas pares de la tercera y 
3 cuarta tramas 


s. 


fase de la ráfaga en las lineas pares de la primera y 


segunda tramas y en las lineas impares de la tercera y 
cuarta tramas 
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FIGURA 4 
Secuencia de supresión de la ráfaga 
(Sistema PAL-N) 


[e] 
a A B 


| | | Es % 


1 308 1 309 | 310 | 3 1312 1 313 log 1 35 1 316 4 317 1 318 ] 319 


ñ 
| | 


L 621 | 622 | 673 1 624 | 625 


| al lo 
MARES ANY " LN! 


_ 1 308 | 309 | E 
| 
| 


| | 


e 


| mi 


2 

| 

Ñ 
E E 
|| | 
E | 1 A 


O»: referencia de sincronización de trama. 

1, 11, UI, IV : primera, segunda, tercera y cuarta tramas. 
A: fase de la ráfaga; valor nominal + 135%, 
B: fase de la ráfaga; valor nominal — 1359, 


edo intervalos de supresión de ráfaga. 
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FIGURA 5 


Significado de los números 1 a 5 del Cuadro TI 


LS : Ul-e ] 
0 


B: límites del canal. 
Y: portadora de imagen. 
S: portadora de sonido. 


